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Il ruolo della gravità 
nella teoria dei quanti 



golo opportuno. I raggi X. perciò, hanno 
potuto dare un notevole contributo alla 
conoscenza della struttura atomica dei 
cristalli: decifrando le nette figure di dif- 
fusione si rivela la disposizione geometri- 
ca degli atomi. 

I neutroni, come altre particelle suba- 
tomiche, mostrano caratteristiche sìa di 
particelle che di onde. L'interpretazione 
ondulatoria, suggerita ai fisici dai fatti 
sperimentali, trovò inizialmente qualche 
ostacolo. Tuttavia la teoria quantistica 
funziona molto bene e in molti casi è più 
facile ricavare una sensazione intuitiva 
del comportamento di sistemi quanto- 
meccanici di quanto Io sìa per i loro ana- 
loghi classici. Si possono eseguire esperi- 
menti quantomeccanici che sono l'equiva- 



lente dei semplici esperimenti a due fen- 
diture con onde d'acqua, e questi impon- 
gono un'interpretazione ondulatoria del- 
le particelle subaiomiche. 

Z" 1 come i raggi X, i neutroni di lunghez- 
^—' ze d'onda opportune vengono diffusi 
da cristalli. Tale diffusione è la base dei- 
Fin te rf ero metro a neutroni. Un interfe- 
rometro a raggi X è stato messo a punto 
alla Cornell University nel 1964 da Ulrich 
Bonse e Michael Hart. Si riteneva erro- 
neamente che tale strumento non avreb- 
be potuto funzionare per i neutroni e 
quindi il primo interferometro a neutroni 
entrò in funzione solo nel 1974 a opera di 
Bonse e di Helmut Rauch dell'Istituto 
nucleare austriaco di Vienna, Il cristallo e 



di silicio e deve essere praticamente per- 
fetto: un solo cristallo lungo fino a 10 
centimetri completamente privo di dislo- 
cazioni e di altri difetti nella sua struttura 
atomica regolare. In un tipico progetto di 
interferometro viene tagliato un cristallo 
cilindrico lungo circa otto centimetri e di 
cinque centimetri di diametro, lasciando 
tre «lobi» semicircolari, o piastre, col le- 
gate dal resto del cilindro. I lobi hanno 
uno spessore di circa 0.5 centimetri e di- 
stano circa tre centimetri l'uno dall'altro. 
Un tipico fascio di neutroni che entra 
iil'I l'interferometro è largo circa un cen- 
timetro. Dato che la lunghezza d'onda dei 
neutroni è di soli IO"* 1 centimetri, il fascio 
si propaga tra i lobi praticamente in linea 
retta, come farebbe un lampo di luce. I 



Un esperimento condotto con uno speciale strumento, nel 
quale interferiscono onde neutroniche, ha mostrato che le leggi della 
teoria dei quanti sono valide in presenza di campi gravitazionali 

di Daniel M. Greenberger e Albert W, Overhauser 



Ia meccanica quantistica e la teoria 
della relatività generale (la rao- 
_V derna teoria della gravità) sono i 
prodotti finali di rivoluzioni nel modo in 
cui i fisici interpretano il mondo. Fino a 
poco tempo fa non esisteva alcun colle- 
gamento sperimentale tra queste due teo- 
rie fondamentali. Le proprietà ondulato- 
rie che la meccanica quantistica attribui- 
sce alle particelle subaiomiche sono nor- 
malmente evidenti sulla scala atomica di 
circa IO" 8 centimetri, mentre gii effetti 
gravitazionali diventano apprezzabili sol- 
tanto sulla scala cosmica o stellare. 

Tale situazione ora è stata modificata 
dallo sviluppo dell'interferometro a neu- 
troni, uno strumento che consente alle 
onde neutroniche di interferire recipro- 
camente su una distanza di parecchi cen- 
timetri. L'interferometro a neutroni è in 
effetti un potentissimo amplificatore che 
mette assieme eventi microscopici in 
modo da poterli esaminare su scala ma- 
croscopica. Tale strumento ha consentito 
di misurare l'effetto della gravità terrestre 
sulla fase di un'onda neutronica, effetto 
che per mollo tempo era considerato 
troppo debole da misurare. Benché gli 
esperimenti con l'interferometro a neu- 
troni non possano sondare i particolari 
della teoria della gravità, essi offrono tut- 
tavia un'importante visione dell'interpre- 
tazione quantomeccanica del principio di 
equivalenza, una pietra miliare della rela- 
tività generale. Questo principio afferma 
che l'essere in quiete in un campo gravita- 
zionale equivale a essere in quiete in un 
sistema di coordinate accelerato. 



Le onde neutroniche interferiscono 
allo stesso modo delle onde nell'acqua e 
delle onde luminose. Quando due treni 
d'onda di uguale ampiezza si incontrano, 
essi si sovrappongono semplicemente. 
Quando le onde sono esattamente in fase 
(le creste coincidono con le creste e i ven- 
tri con i ventri), esse interferiscono co- 
struttivamente in modo tale che l'ampiez- 
za risultante diventa doppia; quando in- 
vece sono esattamente in opposizione di 
fase (le creste coincidono con i ventri), 
esse interferiscono distruttivamente e 
quindi si annullano. 

Se onde superficiali (per esempio onde 
d'acqua) escono da due fenditure a picco- 
la distanza sulla stessa linea, esse si so- 
vrappongono formando una figura di in- 
terferenza. I punti di interferenza costrut- 
tiva in questa figura cadono su linee poste 
ad angoli caratteristici con la linea delle 
fenditure. La stessa cosa accade peri pun- 
ti di interferenza distruttiva. Tali angoli 
caratteristici dipendono dal rapporto tra 
la lunghezza d'onda e la distanza delle 
fenditure. Quando la lunghezza d'onda e 
la distanza tra le fenditure hanno all'incir- 
ca lo stesso ordine di grandezza, gli angoli 
di interferenza costruttiva sono piuttosto 
grandi, mentre quando la lunghezza 
d'onda è molto minore della distanza tra 
le fenditure, gli angoli di interferenza co- 
struttiva sono talmente piccoli che la figu- 
ra non può essere rivelata. 

Se sulla superficie vi sono più di due 
fenditure poste alla stessa distanza, gli 
angoli di interferenza costruttiva sono gli 
stessi che nel caso di due fenditure. Tutta- 



via, maggiore è il numero di fenditure 
sulla superficie, più nettamente definiti 
sono gli angoli costruttivi. Pensate a que- 
sto esempio. Supponiamo che le onde 
provenienti da due fenditure adiacenti 
siano leggermente sfasate quando rag- 
giungono un certo punto lontano, cioè le 
creste non si sovrappongono completa- 
mente. Allora in tale punto l'onda prove- 
niente dalla fenditura successiva è sfasata 
del doppio, l'onda proveniente dalla fen- 
ditura immediatamente dopo è sfasata del 
triplo, e cosi via. Il risultalo è che le onde 
provenienti da molte fenditure creano un 
caos completo, portando alla cancellazio- 
ne totale. Per una superficie con molte 
fenditure i soli punii lontani nei quali si 
può rivelare un'onda sono quelli nei quali 
le onde da fenditure separate si sommano 
esattamente, principalmente i punti che si 
trovano esattamente lungo angoli di in- 
terferenza costruttiva. 

Per i raggi X, che sono onde elettroma- 
gnetiche di alta energia con una lunghez- 
za d'onda normalmente dell'ordine di 
10" a centimetri, il mezzo diffusore ideale 
è un cristallo, in cui anche la distanza tra 
gli atomi è dell'ordine di 1 0" 8 centimetri. I 
raggi X non vengono diffusi da fenditure, 
ma dagli atomi dei piani atomici che costi- 
tuiscono il cristallo. Dato che vi sono IO"* 1 
atomi per centimetro, l'angolo di rifles- 
sione (angolo di Bragg) è definito con 
grande precisione: circa IO" 7 gradi. Il fa- 
scio riflesso può essere reso monocroma- 
tico (cioè, gli si può dare una lunghezza 
d'onda nettamente definita) dato che solo 
tale lunghezza d'onda diffonderà all'an- 




Un tipico interferometro a neutroni è costituito da un singolo cristallo 
perfetto di silicio lungo circa otto centimetri e con circa cinque centime- 
tri di diametro. Il cristallo è stato tagliato con precisione da utensili di 
diamante controllati otticamente in mododa lasciare Ire «lobi», collegati 



Ira loro dalla parte inferiore del cristallo. Tolti i lobi hanno uno spesso- 
re di mezzo centimetro e, dato che sono ottenuti da un solo cristallo, i lo- 
ro atomi sono perfettamente allineati. Lo strumento si trova nel labo- 
ratorio di Clifford C. Shuil al Massachusetts Instilule of Technology. 
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Una sèrie di tappi galleggianti su un'onda d'acqua dimostra le proprietà del mot» ondulatorio. 
Quando un'onda che si propaga verso destra oltrepassa un tappo sull'acqua, il lappo oscilla su e 
giù periodicamente con moto orizzontale limitalo. L'ampiezza dell'onda (A) è il massimo sposta- 
mento del tappo dal suo valore di equilibrio. I tappi I tJ, che sono a una distanza A pari alla 
lunghezza d'onda, sono in fase dato che i loro moli sono identici. 1 tappi / e 2, che si trovano a 
distanza A/2, sono in opposizione di fase dato che i loro moli sono esattamente opposti. Il molo del 
tappo J è in leggero ritardo rispetto al moto del lappo-/ e quindi i due lappi sono leggermente sfasati. 




La figura di interferenza di due onde di uguale ampiezza che si espandono circolarmente presenta 
punti di massima intensità chiamati anlimidi (cerchielli pieni) e punti di intensità nulla, chiamati nodi 
(cerchielli vuoti)- Le linee colorale rappresentano ventri d'onda, mentre le linee nere rappresentano 
creste di onda. Quando due onde si incontrano, esse interferiscono, o si sovrappongono. In corri- 
spondenza degli antinodi le onde sono in fase, il che significa che le creste coincidono con le creste e i 
ventri con i ventri (interferenza costruttiva), mentre in corrispondenza dei nodi le onde sono in 
opposizione di fase, il che significa che le creste coincidono con i ventri (interferenza distruttiva). I 
punti di interferenza costruttiva si trovano lungo linee a certi angoli caratteristici con la congiungen- 
te le fenditure, l'ali angoli soni) determinati dal rapporto tra la lunghezza d'onda e la distanza Ira 
le fenditure. Le onde nello spazio tridimensionale tendono ad allargarsi sfericamente, mentre su 
una superficie piana come quella mostrata in questa figura le onde si espandono circolarmente. 



neutroni con tale lunghezza d'onda sono 
neutroni termici: essi hanno aH'incirca la 
stessa energia cinetica che avrebbero se si 
muovessero casualmenle a temperatura 
ambiente. 

Un'onda neutronica. come qualsiasi 
altra onda, ha un'ampiezza e una 
fase che si possono descrivere mediante 
una funzione d'onda V- L'interpretazione 
fisica della funzione d'onda si basa sul 
fatto che il quadrato dell'ampiezza in un 
punto qualsiasi dello spazio determina la 
probabilità di trovare il neutrone in tal 
punto. Se si ripetesse più volte un esperi- 
mento, un rivelatore di neutroni posto in 
tale punto registrerebbe il numero di neu- 
troni, che è proporzionale al quadralo 
dell'ampiezza delia funzione d'onda in 
quel punto. 

La propagazione dell'onda è descritta 
dall'equazione di Schròdinger, che nel 
campo della meccanica quantistica sosti- 
tuisce le leggi classiche del moto di New- 
ton. La lunghezza d'onda di una particella 
quale il neutrone è uguale ad hip, doveft è 
la costante di Planck (6,625 x 10"" erg 
per secondo) e p è la quantità di moto 
della particella (il prodotto della sua mas- 
sa per la sua velocità). Per esempio, in un 
interferometro a neutroni un neutrone 
con lunghezza d'onda di 10"* centimetri 
ha una velocità di circa Hi' centimetri al 
secondo, circa LO volle più piccola della 
velocità della luce. 

Quando un fascio di neutroni colpisce il 
primo lobo dell'interferometro a un ango- 
lo di Bragg compreso, per esempio, tra 20 
e 30 gradi, esso viene diffuso dai piani 
atomici perpendicolari alla faccia del cri- 
stallo. Questo tipo di diffusione, chiamato 
diffusione di Laue, origina due fasci, uno 
trasmesso all'angolo di Bragg 9 dai piani 
diffondenti e uno di ff ratto allo stesso 
angolo ma dalla parte opposta dei piani 
diffondenti. In altre parole, i fasci emer- 
genti formano una V il cui vertice si trova 
sul retro del primo lobo. Ciascuno dì que- 
sti fasci subisce la diffusione di Laue sul 
secondo lobo e i quattro fasci emergenti 
formano una W i cui vertici si trovano sul 
retro di tale lobo. E sul terzo lobo i due 
fasci di f fratti vengono diffusi alla Laue in 
due rivelatori che controllano ìa differen- 
za di fase dei fasci. 

Dato che l'interferometro è stato rica- 
vato da un solo cristallo, gli atomi del 
terzo lobo sono allineali esattamente con 
quelli del primo e del secondo. Ciò signi- 
fica che l'interferometro è un sistema 
macroscopico contenente un dispositivo 
microscopico ordinatore entro IO"" cen- 
timetri. Se vi fossero molte dislocazioni o 
altre imperfezioni nel cristallo, gli atomi 
dei tre lobi non sarebbero allineati, il che 
distruggerebbe la coerenza dei fasci di 
neutroni. Inoltre, se i lobi non fossero 
scavati in un solo cristallo ma fossero fisi- 
camente separati l'uno dall'altro, sarebhe 
impossibile allinearli esattamente. 

È importante rendersi conto che i fasci 
di neutroni dell'interferometro vengono 
diffusi non dalla superficie dei lobi, ma 
dai piani atomici di essi. Quando un neu- 
trone passa dall'aria al cristallo, la sua 





Un tradizionale esperimento a due fenditure mostra la differenza tra il 
comportamento classico di una particella macroscopica e il comporta- 
mento quantomeccanico di una particella subatomica come il neutrone. 
Nell'esperimento a sinistra un fascio di particelle macroscopiche ben 
collimato è diretto attraverso due fendilure su uno schermo bersaglio. 
La curva in nero rappresenta la distribuzione dì particelle sul bersaglio 
quando è aperta solo la prima fenditura. La curva in grigio rappresenta 
la distribuzione quando è aperta solo la seconda fenditura. La curva in 
colore rappresenta la distribuzione quando sono aperte entrambe le 
fenditure. La curva in colore è la somma di quelle in nero e in grigio, 
dato che, quando sono aperte entrambe le fenditure, ogni particella 
attraversa una delle fenditure. Se l'esperimento viene eseguilo non con 
particelle macroscopiche ma con neutroni (a destra), la distribuzione 
quando entrambe le fenditure sono aperte (in colore) assomiglia a una 



tipica figura di interferenza a due fenditure. In questo caso non si può 
dire che il neutrone ha attraversato l'una o l'altra delle fendilure come 
nel caso di una particella «classica». Sullo schermo bersaglio vi sono 
alcune posizioni nelle quali arrivano molte particelle e altre dove non 
arriva alcuna particella. Ciò significa che gli elicili delle due fenditure 
possono sovrapporsi o costruttivamente o distruttivamente. Sono im- 
portami sia la Tase sia l'ampiezza dell'onda uscente da ogni fenditura. 
Ciononostante, anche ogni neutrone mostra proprietà corpuscolari: 
«atterra» in un punto dello schermo. L'onda neutronica determina la 
probabilità che il neutrone atterri in un particolare punto dello scher- 
mo bersaglio. La probabilità è proporzionale al quadrato dell'am- 
piezza della funzione d'onda del neutrone. La figura di interferenza 
si trasforma nella classica figura di interferenza nel caso limile in cui 
la lunghezza d'onda è molto minore della larghezza delle fenditure. 



velocità resta immutata enlro una parte 
su IO" e quindi piccole variazioni di spes- 
sore di un lobo disturberebbero solo di 
poco la coerenza del fascio di neutroni. 
Ne consegue che non è necessario che i 
lobi vengano lavorati con una precisione 
di poche lunghezze d'onda. In qualsiasi 
caso una siffatta precisione sarebbe tec- 
nologicamente impossibile. Al contrario, 
la luce visibile ha in aria una velocità circa 
doppia di quella che ha in una lente. Ciò 
vuol dire che una piccola irregolarità nella 
lente di spessore di solo qualche lunghez- 
za d'onda modificherebbe in modo signi- 
ficativo la velocità dell'onda luminosa e 
quindi altererebbe la sua fase in modo 
imprevedibile. Fortunatamente la lun- 
ghezza d'onda della luce visibile e molto 
maggiore di quella di un neutrone termico 
e quindi è possibile costruire lenti di alta 
qualità con imperfezioni aventi spessore 
di diverse lunghezze d'onda. 

Il limite alla coerenza di un fascio di 
neutroni non è imposto dall'uniformità di 
spessore dei lobi, ma dal principio di inde- 
terminazione di Heisenberg. Tale princi- 
pio, che pone un limite intrinseco alla 
precisione di qualsiasi fenomeno ondula- 
torio, determina la lunghezza sulla quale 
le onde neutronichc sono coerenti. Se- 
condo il principio di indeterminazione. 



maggiore È la definizione della lunghezza 
d'onda del fascio, maggiore è l'allarga- 
mento del fascio nello spazio, Dato che 
nel cristallo possono esistere solo lun- 
ghezze d'onda mollo vicine a quelle della 
perfetta diffusione con angolo alla Bragg, 
questo definisce il limite di allargamento 
del fascio. Risulta che le onde sono coe- 
renti su una lunghezza di circa 10"* cen- 
timetri. L'interferometro deve esser fatto 
funzionare entro tale tolleranza. 

Anche se non è strettamente necessario 
sapere che cosa succede all'interno di cia- 
scun lobo per capire come funziona l'in- 
terferometro, ricordiamo l'effetto perché 
È per sua natura interessante. Quando 
l'onda incidente colpisce un lobo all'ango- 
lo giusto, il fascio viaggia inaspettatamen- 
te nel cristallo perpendicolarmente alla 
faccia del cristallo, dividendosi in una par- 
te trasmessa e in una diffratta soltanto 
all'uscita dal lobo, Questo comportamen- 
to è chiamato effetto Borrman. 

La funzionalità dell'interferometro di- 
■* pende dalle intensità relative di con- 
teggio dei due rivelatori che ricevono i 
fasci dal terzo lobo. Quando le due com- 
ponenti del fascio diviso si ricombinano 
sul terzo lobo, ogni componente incidente 
sul lobo dà origine a un fascio trasmesso e 



a uno diffratto. Pertanto il fascio ricevuto 
da ogni rivelatore è in realtà la somma di 
due fasci, quello trasmesso da uno dei 
fasci divisi e quello diffratto dall'altro. Se 
si applica una forza per creare un'asim- 
metria tra i fasci divisi, vi sarà uno sfasa- 
mento di un fascio rispetto all'altro. Ciò 
darà origine a sua volta a uno sfasamento 
tra i due fasci che vanno verso il primo 
rivelatore e uno sfasamento diverso tra i 
due fasci che vanno verso il secondo rive- 
latore. Dato che tutti i neutroni devono 
andare a finire da qualche parie, l'intensi- 
tà totale del fascio rimane inalterata. Ciò 
significa che se i fasci diretti verso un 
rivelatore si sommano costruttivamente, 
aumentandone il conteggio, i fasci diretti 
verso l'altro rivelatore devono sommarsi 
distruttivamente, facendo diminuire il 
conteggio. 

Supponiamo che tutti i neutroni siano 
diretti verso un rivelatore, supponiamo 
inoltre di applicare una dehole forza ai 
fasci di neutroni, una forza tantodebole da 
poter a malapena rallentare uno dei fasci 
divisi di solo mezza lunghezza d'onda ri- 
spetto all'altro fascio nel viaggio attraver- 
so l'intera apparecchiatura. Tale sfasa- 
mento dovrebbe essere sufficiente per in- 
viare tutti i neutroni nell'altro rivelatore. 
Ciò rende l'interferometro a neutroni uno 
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La diffusione di Laue e quella di Bragg sono i due modi nei quali un fascio può essere diffuso dai 
piani atomici di un cristallo. Nella diffusioni' di Laue (a sinistra), se l'angolo di incidenza è quello 
corretto, il fascio incidente (I) viene diffuso in piani perpendicolari alla faccia del cristallo. 
L'angolo corrispondente è dello angolo di Bragg ( § ), definito come rapporto tra la lunghezza 
d'onda e la distanza tra i piani atomici. Ne risultano un fascio trasmesso (T) e uno diffranti 
(D). Questo tipo di diffusione avviene nell'interferometro a neutroni. Nella diffusione di Bragg 
(a destra) un fascio incidente all'opportuno angolo di Bragg viene diffuso su piani paralleli alla 
faccia del cristallo. Il risultato della diffusione sono un fascio trasmesso e uno riflesso (R). 



strumento incredibilmente sensibile capa- 
ce di ricevere un fascio di neutroni diviso 
coerentemente che ha percorso circa otto 
centimetri e di stabilire quale dei fasci 
componenti è rimasto in ritardo rispetto 
all'altro per meno di una distanza atomica. 
Inoltre, l'interferometro a neutroni tra- 
sforma questo modesto sfasamento in una 
macroscopica variazione delle intensità 
relative di conteggio dei rivelatori. 



La necessaria asimmetria tra i fasci può 
essere introdotta in molti modi. Uno con- 
siste nell'inserire una lastra metallica sul 
percorso di un fascio in modo da farla 
interagire con il fascio stesso, producendo 
uno sfasamento. Un altro metodo consi- 
ste ne!l 'applicare a un fascio un debole 
campo magnetico. Un altro modo ancora 
sta nel creare un campo gravitazionale 
nell'interferometro inclinandolo in modo 
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FASCIO INCIDENTE 



La veduta dall'atto dell'interferometro a neutroni mostra come un fascio incidente di neutroni 
subisce una ili ff usiti ni- dì Laue dal primo lobo e poi ancora dal secondo lobo. Sul terzo i fasci si 
ri co ni hi nano e diffondono in due contatori di neutroni (CI e C2), Il terzo contatore (Ci) collimila 
il fascio originale. La fase relativa dei due fasci diffratti (ABD e ACD) determina le intensità dei 
conteggi. Se tutto il fascio uscente dovesse colpire il contatore ( /, uno sfasamento relativo di 
mezza lunghezza d'onda tra i fasci diffratti rimanderebbe completamente il fascio uscente al 
contatore C2. All'interno di ogni lobo il fascio di neutroni si propaga perpendicolarmente 
alla faccia del cristallo (effetto Borrman) e si divide in due fasci solo all'uscita dal cristallo. 



che i fasci si trovino ad altezze differenti. 

Benché l'interferenza di onde neutro- 
nìche sia simile a quella delle onde lumi- 
nose, esistono alcune differenze significa- 
tive tra i due tipi di onde. Quando il neu- 
trone viene trattato come una particella 
puntiforme «classica», cioè come una 
particella il cui comportamento può esse- 
re approssimativamente spiegato con le 
leggi della fisica conosciute prima della 
formulazione della meccanica quantisti- 
ca, esso non ha proprietà ondulatorie. 
Tali proprietà si possono spiegare soltan- 
to con le leggi della meccanica quantisti- 
ca. Dal momento che la lunghezza d'onda 
del neutrone è determinata dalla costante 
di Planck, che non compare mai nella fisi- 
ca classica, tutti gli effetti di interferenza 
richiedono necessariamente processi 
quantomeccanici. Del resto, ia luce è clas- 
sicamente un'onda e, quindi, le sue pro- 
prietà ondulatorie non richiedono un'in- 
terpretazione quantomeccanica. 

Il neutrone ha una massa e un momen- 
to magnetico, mentre il fotone (il quanto 
di energia elettromagnetica) no. Ciò si- 
gnifica che un campo magnetico farà ruo- 
tare un neutrone, ma non un fotone. Si- 
gnifica anche che il neutrone interagisce 
molto più intensamente con la gravità. 
Anche se le onde luminose possono esse- 
re curvate dalla gravità, in un interfero- 
metro a onde luminose l'effetto è trascu- 
rabile. È invece misurabile l'effetto della 
gravità sulla fase delle onde neutroniche. 
La lunghezza delie onde luminose è IO" 5 
centimetri e, poiché Ja lunghezza delle 
onde neutroniche in un interferometro a 
neutroni e di 1 u~ B centimetri, esse posso- 
no risolvere effetti su scala più piccola. 

T I più importante esperimento eseguito 
A finora con l'interferometro a neutroni 
ha misurato l'effetto della gravità terre- 
stre sulla fase dell'onda neutronica. L'e- 
sperimento è stato eseguilo da Roberto 
Colella della Purdue University, da uno di 
noi (Overhauser) e da Samuel A. Werner 
della Ford Motor Company; per tale mo- 
tivo è chiamato esperimento COW, 11 
campo gravitazionale è stato introdotto 
inclinando l'interferometro in modo da 
avere i due fasci di neutroni a diverse 
altezze. Prima dell'esperimento COW nel 
1 975 era già noto sperimentalmente che il 
neutrone cade in un campo gravitazionale 
come qualsiasi altra particella dotata di 
massa. Tale caduta è però strettamente 
galileiana o classica. Il problema è se si 
può osservare un effetto della gravità sul- 
la natura ondulatoria del neutrone. Lo si 
può fare con un effetto di interferenza, 
per il quale è idealmente adatto l'interfe- 
rometro a neutroni (purché l'effetto sia 
sufficientemente grande da poter essere 
rilevato). 

La forza gravitazionale è estremamen- 
te debole a livello atomico. Nel campo 
macroscopico la forza gravitazionale è 
predominante a causa del sommarsi degli 
effetti gravitazionali di un gran numero di 
particelle. La gravità sulla superficie ter- 
restre è prodotta dai 10 5: protoni e neu- 
troni che formano la Terra. La repulsione 
elettrica tra due protoni è Ì0 J6 volte mag- 




1, 'effetto Borrman nell'interferometro a neutroni consiste nel fatto che 
un fascio si propaga inaspettatamente attraverso un intero lobo in 
direzione perpendicolare alla faccia del cristallo prima di separarsi in 
una componente trasmessa e in una difTralta. L'effetto Borrman si nota 
soltanto net cristalli perfetti. Il cristallo si comporta come una guida 
d'onda: una diffusione multipla di Laue produce una figura di onde 
stazionarie nella direzione v, mentre la componente a- dell'onda inci- 



dente avanza nella direzione. r. Il flusso di energia nel cristallo avviene 
principalmente in direzione x parallelamente ai piani diffondenti. La 
figura delle onde stazionarie presenta antinodi (cerchietti pieni} lungo 
le linee dei nuclei atomici nei piani diffondenti (crocette) e interagisce 
quindi fortemente con il cristallo di silicio. Esìste un'altra onda coe- 
rente con nodi (cerchielli vuoti) nei nuclei diffondenti, perciò tale 
onda interagisce in modo estremamente debole con il cristallo di silicio. 



giore della loro attrazione gravitazionale. 
Due protoni situati alla tipica distanza 
atomica di IO" 8 centimetri esercitano uno 
sull'altro una forza elettrica che è IO 16 
volte maggiore della forza gravitazionale 
esercitata su entrambi da tutta la Terra. 

Se la gravità è così debole su scala ato- 
mica, come può produrre effetti di inter- 
ferenza nell'interferometro a neutroni? 
La risposta è che tali effetti possono veni- 
re evidenziati per la capacità dell'interfe- 
rometro a neutroni di comporre effetti di 
interferenza su distanze macroscopiche. 

La lunghezza d'onda di un'onda neu- 
tronica che entra nel cristallo all'angolo 
opportuno si adatta alla disianza reticola- 
re di 10" s centimetri, in modo tale che 
ogni volta che l'onda attraversa un piano 
atomico essa ha percorso un'intera oscil- 
lazione. La differenza di energia poten- 
ziale gravitazionale ira le due componenti 
di un fascio di neutroni separate di 10" B 
centimetri è IO 15 volte minore dell'ener- 
gia cinetica. Anche se la funzione d'onda 
dei neutrone si mantiene coerente su una 
differenza di quota di un centimetro 
(come può avvenire nell'interferometro), 
la differenza di energia potenziale gravi- 



tazionale tra i due fasci è IO' volte minore 
dell'energia cinetica, in modo tale che tale 
differenza di energia dovrebbe avere un 
effetto trascurabile sulla funzione d'onda 
di un'onda neutronica. 

L'onda, però, è coerente sull'intera 
lunghezza del cristallo di 10 centimetri e 
su tale distanza essa oscilla IO' volte. La 
rapidità di oscillazione attribuibile alla 
gravità e IO 7 volte minore, ma lungo il 
tragitto dell'onda neutronica attraverso il 
cristallo, essa riesce a oscillare fino a 1 00 
volte di più a causa della gravità. Pur es- 
sendo così debole, la gravità ha un effetto 
misurabile sulla funzione d'onda, poiché 
Fonda neutronica è coerente su scala 
macroscopica. 

Per misurare l'effetto in primo luogo si 
fa passare il fascio di neutroni attraverso il 
cristallo, quando esso è orizzontale. In 
tale situazione i due fasci separati nell'in- 
terferometro sono alla stessa quota e non 
vi è alcun effetto gravitazionale. Successi- 
vamente si fa ruotare l'interferometro 
attorno al fascio incidente per portare i 
fasci separati a differenti altezze e quin- 
di a differenti potenziali gravitazionali. 
Quando aumenta la differenza di altezza. 



aumenta anche la differenza ili fase, il che 
provoca una differenza nel numero rela- 
tivo di neutroni conteggiato dai due rive- 
latori. Nell'esperimento COW la gravità 
ha dato origine fino a 20 oscillazioni in più 
e, in una versione più perfezionata dell'e- 
sperimento, si è verificata una differenza 
di fase attribuibile alla gravità entro l'I 
per cento. 

Tale differenza di fase dovette essere 
separata da un classico effetto collaterale 
dovuto alia gravità. Anche la gravità agi- 
sce sul cristallo e quindi, quando il cristal- 
lo viene fatto ruotare per sovrapporre ì 
due fasci di neutroni, la gravità io dtstorce 
leggermente, fatto che a sua volta agisce 
sulla fase relativa dei due fasci. Fortuna- 
tamente tale effetto classico può essere 
efficacemente controllato con un fascio di 
raggi X, Inoltre, inserendo sul percorso di 
uno dei fasci di neutroni una striscia di 
alluminio dello spessore di 50 microme- 
tri, i ricercatori hanno ottenuto un ulte- 
riore sfasamento di un quarto di oscilla- 
zione. Tale effetto noto servì come con- 
trollo sperimentale per verificare che i 
neutroni non venivano respinti dalla Ter- 
ra, ma attratti da essa. 
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L'intensità di conteggiti di un conlatore Ki o C2) dipende dalla relazione di fase tra i due fasci 
parziali che lo attraversano. Quando i due l'asci (I e _'i che entrano nel terzo lobo del cristallo 
escono da esso, si separano entrambi in una componente trasmessa (T) e in una difTratta (D). Ogni 
contatore riceve la componente trasmessa di un fascio e quella diffratra dell'altro. Se l'applicazio- 
ne di una piccola forza provoca lo sfasamento di uno dei due fasci, per esempio il 2, rispetto 
all'altro di un angolo I, la componente trasmessa 1 1 ■> sarà anch'essa sfasala dì I, mentre la 
componente di lira tt a il) j sarà sfasata di E più 180 gradi, il che porta le componenti in opposizio- 
ne di fase. Come conseguenza si ha che l'intensità di conteggio di uno dei rivelatori aumenta, 
mentre quella dell'altro rivelatore diminuisce, pur mantenendosi costante la somma dei due 
conteggi, dal momento che ciascun neutrone deve entrare in uno e uno solo dei due rivelatori. 



E esperimento dimostrò che un debole 
' campo gravitazionale sfasa un'onda 
neutronica esattamente dell'entità previ- 
sta dall'equazione di Schròdinger. In altre 
parole, la gravità compare nell'equazione 
come qualsiasi altra forza. Questo risulta- 
to era del tutto previsto. Ciononostante 
essoehbe disiinte implicazioni nell'inter- 
pretazione del principio di equivalenza, 
che discuteremo in seguilo. Per ora ci li- 
mitiamo a notare che Coiella e uno di noi 
(Overhauser) hanno dimostrato che l'è* 
sperimento verifica come il principio di 
equivalenza valga alla scala microscopica 
dove vìgono le leggi della meccanica 
quantistica. 

Immaginiamo un osservatore che sta 
cadendo verso l'interferometro con Fac- 
cele razione di gravità. Un neutrone nel- 
l'interferometro non gli apparirà in cadu- 
ta, dato che sta cadendo con lui. Egli ve- 
drà il neutrone muoversi in linea retta tra 
due collisioni con i lobi dell'interferome- 
tro; inoltre egli vedrà i lobi accelerare 
verso l'alto. Ciò vuol dire che egli vede un 
neutrone di uno dei due fasci separati av- 
vicinarsi al secondo lobo con una certa 
velocità e un neutrone dell'altro fascio 
avvicinarsi al lobo con una velocità diver- 
sa. La differenza dì velocità provoca uno 
spostamento di frequenza del fascio di 
neutroni. Si tratta del comune spostamen- 
to Doppler: un osservatore che si avvicina 
a un'onda vede arrivare prima le creste, in 
modo tale da percepire una frequenza 
maggiore, mentre un osservatore che si 



allontana da un'onda riceve una frequen- 
za inferiore. 

Abbiamo eseguito una dettagliata ana- 
lisi nel sistema di coordinate dell'osserva- 
tore accelerato e abbiamo dimostrato che 
lo sfasamento complessivo che egli nota è 
lo stesso sfasamento prodotto dalla gravi- 
tà nel sistema de U'interferometro. In altri 
termini, se si ritiene valida l'equazione di 
Schròdinger per una particella libera, si 
deve solo applicarla al caso di un fascio 
che incontra un cristallo accelerato e si 
sarà dimostrato che questo caso equivale 
al caso di un fascio in caduta che incontra 
un cristallo in quiete. Ciò vale per quella 
che è detta forma forte del principio di 
equivalenza, argomento che riesamine- 
remo in seguito. 

C'è un'altra interpretazione estrema- 
mente interessante dell'esperimento 
COW. Secondo la teoria della relatività 
generale, un campo gravitazionale in- 
fluenza la velocità di un orologio. In un 
debole potenziale gravitazionale la diffe- 
renza di tempi (Ai) che si viene a creare ira 
due orologi in un tempo tè0ik 2 , dove0è 
la differenza di potenziale gravitazionale 
tra i due orologi e e è la velocità della luce. 
L'intero effetto di interferenza nell'espe- 
rimento COW si può attribuire alla diffe- 
renza tra il tempo su un orologio che si 
muove insieme a un fascio e quello su un 
orologio che si muove insieme all'altro 
fascio. 

La differenza di tempo, dovuta intera- 
mente alla differenza di potenziale gravi- 



tazionale dei due orologi mentre si muo- 
vono attraverso l'interferometro a quote 
diverse, è il famoso spostamento verso il 
rosso gravitazionale che Albert Einstein 
previde nel 1916 nel suo lavoro originale 
sulla teoria della relatività-generale. Sfor- 
tunatamente, anche se questa interpreta- 
zione è molto suggestiva, non è necessa- 
ria, perché l'effetto si può spiegare con la 
teoria quantistica non relativistica nella 
quale la gravità è trattala come una forza 
ordinaria senza fare alcun ricorso alla re- 
latività. 

Rivolgiamo ora la nostra attenzione ad 
altri due eleganti esperimenti ese- 
guiti con l'interferometro a neutroni. Il 
primo è basalo sul fatto che l'interferome- 
tro ruota con la Terra mentre il fascio di 
neutroni lo attraversa. (Lo stesso fascio 
non risente alcuna azione da parte della 
Terra tra le collisioni con i lobi.) Questa 
rotazione, come la gravità, influenza la 
fase del fascio anche se la bassa velocità 
angolare di una rotazione ogni 24 ore si 
traduce sul fascio dell'interferometro in 
un effetto pari a solo il 2 percento dell'ef- 
fetto gravitazionale. Questo piccolo effet- 
to è stato comunque rivelato da Cole Ila, 
Werner e J.-L. Staudcnmann dell'Uni- 
versità del Missouri con un sensibile inter- 
ferometro reso preciso entro IO* 4 centi- 
metri da un dispositivo a mola controllalo 
otticamente con una sega a diamante. 

Gli sperimentatori furono in grado di 
separare il debole effetto della gravità 
dall'effetto ancor più debole della rota- 
zione facendo passare verticalmente i due 
fasci attraverso l'interferometro in modo 
che risentissero allo stesso modo della 
gravità e che mantenessero quindi inva- 
riate le loro fasi relative. Questo esperi- 
mento, che rappresenta la versione quan- 
tomeccanica di quello eseguito da G. 
Sagnac all'inizio del secolo, ha verificalo 
l'applicabilità dell'equazione di Schrò- 
dinger a un esperimento effettivamente 
eseguito in un sistema di coordinate acce- 
lerato. Incidentalmente, ha fornito una 
originale dimostrazione quantomeccani- 
ca della teoria copernicana sulla rotazio- 
ne terrestre, per coloro che avessero an- 
cora qualche dubbio latente. 

L'altro esperimento con l'interferome- 
tro a neutroni, eseguito indipendente- 
mente nel 1975 da un gruppo negli Stati 
Uniti e da un gruppo in Europa, conferma 
una previsione sorprendente, ma logica, 
della meccanica quantistica. Secondo la 
teoria quantistica, se un neutrone (o qual- 
siasi altra particella con mezza unità di 
«spio», o momento angolare intrinseco, 
quali ['elettrone n il protone) inni, i di ì6() 
gradi, il segno della funzione d'onda della 
particella cambia. In fisica classica, inve- 
ce, un oggetto fatto ruotare di 360 gradi si 
ritrova esattamente nello stesso stato 
geometrico in cui era prima di ruotare. 
L'inversione di segno è possibile in mec- 
canica quantistica perché i risultati speri- 
mentali dipendono soltanto dal quadralo 
della funzione d'onda. 

In questo caso ì neutroni sono stali ruo- 
tati di 360 gradi facendo passare un fascio 
nell'interferometro attraverso un campo 



magnetico. Se i fasci interferiscono co- 
struttivamente prima di applicare il cam- 
po, essi interferiscono distruttivamente 
dopo la sua applicazione e viceversa. Per- 
ché un neutrone non senta la rotazione 
deve esser fallo ruotare di 720 gradi. 
Questo risultato, che contrasta comple- 
tamente l'intuizione classica, è un perfet- 
to esempio di ciò che Eugene P. Wigner 
chiamò «irragionevole capacità» della 
matematica astratta di prevedere i feno- 
meni fisici. Ciononostante le conseguenze 
della rotazione erano state indirettamen- 
te verificate più volte poiché l'effetto di 
una rotazione su una funzione d'onda 
entra in gioco in molti esperimenti. Pur 
essendo importante la dimostrazione di- 
retta di tale effetto, il risultino non fu mai 
in dubbio. L'esperimento COW tracciò 
nuove vie, perché mai prima di esso un 
campo gravitazionale aveva influenzato 
le specifiche proprietà ondulatorie di una 
particella in un esperimento di meccanica 
quantistica. 

Per valutare il significato dell'esperi- 
mento COW si deve tener presente la 
relazione tra la gravità e le altre tre forze 
della natura: la forza nucleare forte, che 
tiene insieme il nucleo; la forza elettro- 
magnetica, che lega gli atomi e determina 
la struttura chimica; e la forza nucleare 
debole, responsabile di molli decadimenti 
nucleari. È risaputo che la gravità control- 
la la struttura dell'universo su grande sca- 
la, anche se essa è estremamente debole a 
livello microscopico. Einstein sognava di 
unificare in una sola grande teoria i feno- 



meni su grande e piccola scala, ma, fino a 
pochi anni fa, non esisteva alcun chiaro 
collegamento sperimentale tra essi. 

Le quattro forze della natura oggi co- 
nosciute hanno intensità diverse e opera- 
no su scale diverse. Tuttavia è stata recen- 
temente dimostrata la possibilità dì co- 
struire una leoria unificata della forza 
nucleare debole e della forza elettroma- 
gnetica. Michael Faraday, James Clerk 
Maxwell e Einstein misero a punto una 
supersiruttura nella quale elettricità e 
magnetismo erano due aspetti dello stes- 
so fenomeno. Oggi sappiamo che l 'intera - 
/ione debole costituisce un terzo aspetto 
dello slesso fenomeno, che può diventare 
evidente a energie estremamente elevate. 
Il premìn Nobel per la fìsica dello scorso 
anno è staio attribuito congiuntamente a 
Sheldon Lee Glashow e Steven Weinberg 
della Harvard Univcrsih e ad AbdusSalam 
del Centro intemazionale di fisica teorica di 
Trieste proprio per aver trovato tale rela- 
zione. Il loro lavoro costituisce il primo 
pass»» verso la scoperta di una «pietra filo- 
sofale», che dovrebbe scoprire un'armo- 
nia della natura al di là dì qualsiasi sogno 
degli antichi alchimisti. Esistono indica- 
zioni che la forza forte potrebbe essere 
incorporala in tale teoria e alcuni indizi 
che possa venire incorporata la slessa 
gravità. 

Tuttavia, vogliamo sottolineare che vi 
sono buoni motivi per mantenere una 
posizione di ragionalo scetticismo sul ruo- 
lo della gravità in qualsiasi schema di uni- 
ficazione finora avanzato. Per esempio, se 
le leggi fondamentali della meccanica 



quantistica sono valide per situazioni 
dominate da campi gravitazionali, i fe- 
nomeni da esse previsti sono di difficile 
interpretazione. Si consideri un neutrone 
di massa m legato gravitazionalmente a 
una particella dì massa M dalla forza new- 
toniana GmMIr*. dove G è la costante 
gravitazionale cr èia distanza tra le parti- 
celle. Questa situazione è formalmente 
identica a quella in cui un elettrone e un 
protone sono legati elettricamente dalla 
forza di Coulomb c'/r 3 , dove e è la carica 
dell'elettrone. 

L'energia e la distanza delle due par- 
ticelle nelle loro orbile più piccole una 
attorno all'altra si possono facilmente 
calcolare con la teoria quantistica. Nel 
caso della forza elettrostatica si ha il 
comune atomo di Bohr, mentre il caso 
gravitazionale sì trova sostituendo e 1 
con GmM. Per neutroni che si attirano a 
vicenda questo modo di procedere porta 
a un'energia incredibilmente bassa e a 
una distanza incredibilmente grande, di 
IO 15 centimetri, prossima alle dimensio- 
ni dell'universo. Numeri così poco cre- 
dìbili fanno nascere il problema se il 
concetto di onde coerenti, o. nel nostro 
caso, di funzione d'onda, abbia senso in 
questo contesto. 

Inoltre, secondo la teoria quantistica, le 
fluttuazioni gravitazionali diventano si- 
gnificative soltanto a dimensioni di circa 
I0" J r centimetri, scala fantasticamente 
piccola rispetto a lutto ciò che conoscia- 
mo attualmente. Un'estrapolazione fino a 
IO -32 centimetri costituirebbe una transi- 
zione ancora maggiore di quella, dalla 
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La diversa altezza dei fasci nell'interferometro si ottiene facendo ruota- 
re l'apparecchiatura attorno al fascio incidente (AB}. Ciò provoca una 
differenza di potenziale gravitazionale tra i fasci che altera la loro fase. 



Tale variazione si manifesta sotto Torma di una modifica nel conteggio 
dei rivelatori, che costituisce una misura dell'effetto esercitato dalla 
gravità sulle proprietà ondulatorie quantomeccaniche dì un neutrone. 
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Sono riportale te letture del primo rivelatore in funzione dell'angolo di 
rotazione dell'interferometro a neutroni per una tipica serie di dati. La 
lettura non si annulla mai perché i due fasci non sono perfettamente 



coerenti. Questi dati sono ricavali da una versione migliorala dell'espe- 
rimento originale con l'inlerferomelro a neutroni, che ha verificato lo 
sfasamento dovuto alta gravità entro l'I per cento del valore previsto. 



scala macroscopica alla scala nucleare, 
che ha condotto allo sviluppo della mec- 
canica quantistica, modificando comple- 
tamente l'immagine comunemente accet- 
tata del comportamento della natura. 

Queste considerazioni non vogliono 
contraddire l'opinione corrente sull'ap- 
plicabilità della teoria dei quanti alla gra- 
vità, ma vogliono semplicemente indicare 
che è necessaria una certa prudenza. Dato 
che i numeri sono così fuori misura, non 
c'è motivo di prendere per buona la teoria 
che li prevede. In ogni stadio del suo svi- 
luppo la teoria dovrà essere verificala 
sperimentalmente, ma ogni volta che essa 
prevede correttamente un fenomeno, si 
sarà ottenuta una significativa vittoria 
intellettuale- Prima dell'esperimento 
COW non c'era motivo di accettare la 
correttezza dell'attuale quadro della gra- 
vità quantistica, neppure a livello di debo- 
lissimi campi gravitazionali agenti come 
piccole perturbazioni. 

Inoltre non ei si deve compiacere trop- 
po, perché esiste un profondo problema 
concettuale dovuto alla differenza tra la 
solita trattazione teorica dei fenomeni 
gravitazionali classici e quella dei feno- 
meni quanlomeecaniei. La differenza si 
basa sul ruolo svolto dalla massa nei due 
tipi di fenomeni. Galileo fece notare che 
tutti i corpi cadono con la stessa accelera- 
zione in un campo gravitazionale esterno. 
In questo caso, aesterno» indica che i 
corpi slessi sono troppo piccoli per con- 
tribuire in modo misurabile al campo. 
Robert H. Dicke della Princeton Univer- 
sity ha chiamato questa osservazione 
principio di equivalenza debole per di- 
stinguerlo da una formulazione più forte 
che ora discuteremo. 

Dal punto di vista della fisica classica, 
nel trattare l'equivalenza si pensa di la- 
sciar libera una particella con una certa 
posizione e una certa velocità iniziali. La 
gravità fornisce allora alla particella una 



accelerazione definita. Se si lascia lìbera 
una particella con massa diversa con la 
stessa posizione e la stessa velocità inizia- 
li, ne deriva la stessa traiettoria, dal mo- 
mento che l'accelerazione di gravità non 
dipende dalla massa della particella. Per 
dirlo in altri termini, la posizione e la ve- 
locità sono le variabili naturali nella trat- 
tazione del problema, dato che la massa 
non ha alcun ruolo intrinseco. In effetti, il 
problema può essere rìformulaio in modo 
da ignorare la massa. 

Einstein si rese conto del significato 
dell'osservazione di Galileo. Egli si accor- 
se che. dal momento che tutte le particelle 
che partono con la stessa posizione e la 
stessa velocità seguono la stessa traietto- 
ria, non vi è alcun contributo da parte 
della natura della particella stessa. Il 
moto di una particella in un campo gravi- 
tazionale dipende soltanto dal suo am- 
biente circostante, cioè soltanto dalle 
proprietà dello spazio e del tempo. Per 
spiegare il motivo per cui tutte le particel- 
le seguono la stessa traiettoria curva, Ein- 
stein sostituì al concetto di campo gravi- 
tazionale esterno quello di uno spazio- 
-tempo curvo. La teoria della gravità vie- 
ne in tal modo ricondotta a un ramo della 
geometria. 

Dal punto di vista della teoria di Ein- 
stein si dice che la particella ubbidisce a 
un'equazione geodetica: la particella se- 
gue il cammino «più breve» nello spazio- 
-tempo curvo. L'equazione geodetica so- 
stituisce il principio d'inerzia classico: 
particelle libere nello spazio piatto ten- 
dono» muoversi in linea retta, che è natu- 
ralmente il cammino più breve nello spa- 
zio piatto. Come l'osservazione di Gali- 
leo, la formulazione di Einstein non parla 
di massa, ma di posizione e di velocità. 
Possiamo riassumere questo punto intro- 
ducendo il principio geometrico di equi- 
valenza debole, che ha validità classica. 
Tale principio afferma che in un campo 



gravitazionale esterno non vi è alcun ef- 
fetto fisico che dipenda dalla massa di una 
particella puntiforme. 

Si può ottenere una formulazione più 
generale sostituendo il principio geome- 
trico di equivalenza debole con il princi- 
pio di equivalenza forte.. Secondo tale 
principio, per quanto riguarda le leggi 
fisiche osservate localmente, l'essere in 
quiete in un campo gravitazionale equi- 
vale all'essere in quiete in un sistema di 
coordinate acceleralo. Il principio di 
equivalenza forte non indica soltanto ii 
motivo per cui tutti gli oggetti devono 
cadere con la stessa accelerazione in un 
campo gravitazionale, ma fornisce anche 
un valido modo per incorporare il cam- 
po gravitazionale in un sistema fisico. Se 
si conosce come si comporta un sistema 
in assenza di un campo gravitazionale, il 
principio di equivalenza forte ci permet- 
te di stabilire come esso si comporterà 
in presenza di un campo. Tutto ciò che 
si deve fare è trasferire il sistema a un 
sistema di riferimento accelerato, il che 
equivale a introdurre un campo gravita- 
zionale. 

La teoria della relatività generale pre- 
cisa il procedimento matematico per ese- 
guire questa trasformazione e per distin- 
guere a un livello superiore i campi gravi- 
tazionali reali dagli effetti dell'accelera- 
zione. Per esempio, una volta nota l'e- 
quazione di Schrodinger nel caso senza 
campo gravitazionale, essa si può scrivere 
nel caso di un campo gravitazionale. L'e- 
sperimento COW ha confermato proprio 
il principio di equivalenza forte. 

Tutto ciò che abbiamo detto finora sul- 
la gravità pare puramente geometri- 
co. Tuttavia risulta sorprendente che il 
risultato dell'esperimento COW sìa in- 
compatibile con il principio geometrico di 
equivalenza debole poiché nella meccani- 
ca quantistica gli effetti di interferenza 



dipendono dalla massa, È soltanto pren- 
dendo i valori medi dei parametri della 
traiettoria che scompare la massa. Come 
fa allora la massa a comparire nel quadro 
quantomeccanico? La risposta si trova 
nello stesso procedimento di quantizza- 
zione. È il problema concettuale di cui 
parlavamo sopra. 

L'energia di un fotone è data dal pro- 
dotto della costante di Planck (h) per la 
frequenza (f). Questa equazione risale al 
lavoro di Einstein del 1905. Anche se 
l'equazione è matematicamente del tutto 
semplice, il suo significato fisico è pro- 
fondo, perché collega due concelti molto 
diversi. La frequenza è una tipica proprie- 
tà ondulatoria, mentre l'energia è una 
caratteristica dinamica che si può misura- 
re quando la materia assorbe o emette un 
fotone. L'equazione dell'energia equivale 
ad affermare che la quantità di moto del 
fotone (p) è uguale al rapporto tra la co- 
stante di Planck e la lunghezza d'onda (À). 

È stato Louis de Broglie ad applicare la 
relazione p - hlX per definire la lunghez- 
za d'onda delle onde che la meccanica 
quantistica attribuisce alla materia ordi- 
naria. Come la formula dell'energia E=hf, 
la formula della quantità di moto collega 
una proprietà ondulatoria, la lunghezza 
d'onda, a una proprietà dinamica, la 
quantità di moto della particella. L'inter- 
ferenza tra onde materiali, che è una par- 
te essenziale della meccanica quantistica, 
è il fenomeno su cui si basa l'interferome- 
tro a neutroni. Dal momento che la lun- 
ghezza d'onda di un neutrone dipende 
dalla quantità di molo, che è uguale al 
prodotto della massa per la velocità, essa 
viene a dipendere anche dalla massa. Ciò 
significa che già all'inizio la massa fa parte 
della natura ondulatoria del neutrone. In 
altre parole, l'importanza in meccanica 
quantistica, non della velocità, ma del 
prodotto di massa e velocità, ha profonde 
radici teoriche oltre a essere stata sancita 
in modo inequivocabile dagli esperimenti 
condotti. 

In un certo senso la questione dell'im- 
portanza relativa della velocità e della 
quantità di moto risale ai diversi metodi di 
impostazione della meccanica di Galileo e 
di Newton. Galileo scoprì che tutti gli 
oggetti sono accelerati allo stesso modo 
dalla gravità. Il suo erede intellettuale è 
Einstein, che tradusse l'osservazione in 
termini geometrici. D'altra parte. New- 
ton scopri che le accelerazioni sono pro- 
dotte da forze che modificano le quantità 
di moto, che dipendono dalla massa. So- 
lamente nel caso della gravità la massa 
scompare. 

Negli anni venti del secolo scorso Wil- 
liam Rowan Hamilton riformulò le leggi 
della meccanica di Newton ponendole in 
una forma che fosse indipendente dal par- 
ticolare sistema di coordinate scelto per la 
descrizione del problema. Tale formula- 
zione evidenzia qualsiasi fondamentale 
simmetria eventualmente presente. Lo 
stesso Hamilton si rese conto che la sua 
formulazione esprimeva una potente ana- 
logia ira i fenomeni corpuscolari e i feno- 
meni ondulatori, analogia che Schodinger 
mise in luce 1 DO anni più tardi sviluppan- 



do la meccanica quantistica quando i ri- 
sultati sperimentali lo richiesero. Il for- 
malismo assume come variabili fonda- 
mentali la quantità di moto e la posizione 
e si fonde perfettamente con l'opera di de 
Broglie. Il risultato fu che la meccanica 



quantistica prevede che tutti i fenomeni 
dipendenti dalla fase, siano essi o meno in 
un campo gravitazionale, dipendono dal- 
la massa attraverso la lunghezza d'onda. 
Questo aspetto è tipico della meccanica 
quantistica. 




Il classico esperimento «ideale» dell'ascensore, ideato da Albert Einstein, dimostra il principio di 
equivalenza Torte: Tessere in quiete in un campo gravitazionale Iti sinistra) equivale all'essere in 
quiete in un sistema di coordinate acceleralo iti destra). Sulla sinistra un uomo in un ascensore 
nello spazio estemo subisce un campo gravitazionale reale dovuto a una grande massa vicina a lui e 
quindi egli si sente attratto verso il pavimento del veicolo. Se lascia cadere contemporaneamente 
una piccola massa (m) e una grande massa (M), esse cadranno con la stessa accelerazione g e 
raggiungeranno il pavimento nello stesso istante. Ora immaginiamo invece che il campo gravita- 
zionale sia stalo sostituito da un razzo che spinge l'ascensore verso l'alto con un'accelerazione 
costante g (a destra). L'uomo si sentiri ancora attratto verso il fondo dell'ascensore con la stessa 
forza, ma, quando lascia cadere le due masse, esse manterranno una velociti costante verso l'alto, 
pur se il fondo dell'ascensore sta salendo incontro a esse con accelerazione^. 11 risultalo è che esse 
sembrano cadere con accelerazione g come accadeva nel campo gravitazionale. Perciò l'uomo 
nell'ascensore non è in grado di precisare la differenza Ira la situazione di sinistra e quella di destra. 
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L'effetto della rotazione terrestre sulla figura di interferenza dei fastidi 
neutroni (effetto Sagraci si comprende più chiaramente se si suppone 
che l'interferometro a neutroni si trovi al polo nord (a sinistra). Mentre 
la Terra ruota, l'interferometro ruota con essa. Il fascio di neutroni, 
però, viaggia in linea retta tra le successive collisioni con i lobi dell'in- 
terferometro perché non è solidale con la Terra in rotazione. Una 
veduta dall'alto dell'interferometro (a destra) mostra che la rotazione 



fa allontanare un lato (C) dal fascio, mentre fa avvicinare l'altro (B) al 
fascio. Tali diverse velocità relative danno origine a uno spostamento di 
frequenza tra le due componenti del fascio di neutroni separato. Si 
tratta del ben noto effetto Doppler. Il risultato complessivo è che la 
figura di interferenza dei fasci di neutroni viene spostala dalla rotazio- 
ne terrestre. La grandezza dello spostamento è differente alle diverse 
latitudini della Terra anche se il meccanismo fondamentale è lo stesso. 



La meccanica quantistica fa chiari; 
previsioni sugli effetti osservabili in un 
debole campo gravitazionale quale quel- 
lo dell'esperimento COW. Il classico 
metodo gravitazionale, però, viene for- 
mulato geometricamente non in termini 
di posizione e di massa, ma in termini di 
posizione e di quantità di moto e, quindi, 
le due teorie non parlano la stessa lin- 
gua. Le due grandi tradizioni, quella 
geometrica di Galileo e quella dinamica 
di Newton, pare abbiano fatto scuola 
per tre secoli in diverse direzioni. Im- 
provvisamente vengono messe a confron- 
to nell'applicazione della teoria dei quan- 
ti alla gravità. Perciò non è affatto 
trascurabile il fatto che l'esperimento 
COW abbia dimostrato che la teoria dei 
quanti vale effettivamente nei campi 
gravitazionali. 

Per esempio, senza la conferma speri- 
mentale dell'esperimento COW, sarebbe 
davvero così evidente che il potenziale 
gravitazionale corretto da aggiungere al- 
l'equazione di Schrodinger è semplice- 
mente quello classico? In fisica classica il 
potenziale ha una forma che assicura che 
la massa non compare ne! problema. In 
meccanica quantistica, invece, non è così. 
Per esempio, in un atomo di Bohrgraviia- 
zionale. dove una particella di massa») è 
legata a una particella di massa M molto 



più pesante, il raggio del più basso stato 
quantico è funzione della massa m. Ciò 
significa che m si può ricavare da una 
misura del raggio della particella in tale 
stato. La massa scompare soltanto per 
valori medi su stati che hanno numeri 
quantici estremamente elevati e che, 
come tali, si comportano essenzialmente 
nel modo classico. 

Dato che la meccanica quantistica con- 
traddice il principio geometrico di 
equivalenza de ho le. con il suo requisito 
elie la massa scompaia dal problema, ri- 
sulto importante verificare l'equazione di 
Schrodinger in un esperimento nel quale 
fossero presenti forze gravitazionali. II 
test era necessario anche se l'equazione di 
Schrodinger aveva riscosso notevoli suc- 
cessi per problemi non gravitazionali. 
L'esperimento COW costituì tale test e 
dimostrò in modo convincente che l'e- 
quazione di Schrodinger vale anche in 
presenza di campi gravitazionali. 

Dal momento che lo sfasamento di- 
pende dalla massa anche nel caso di un 
campo gravitazionale, in retrospettiva 
pare quasi casuale che la massa scompaia 
dalle equazioni gravitazionali classiche. 
Weinberg ha sottolineato che la maggior 
parte delle proprietà del campo gravita- 
zionale si possono ricavare dalle sue pro- 



prietà matematiche di simmetria, come 
accade per qualsiasi altro campo della 
teoria dei quanti. Ouesta interpretazione 
tende a infastidire i teorici che preferisco- 
no pensare alla gravità come intrinseca- 
mente correlata alla geometria. Cionono- 
stante, dato che l'esperimento COW con- 
ferma l'applicabilità della meccanica 
quantistica anche in presenza della gravi- 
tà, comprendendo la dipendenza non 
geometrica dalla massa, l'esperimento 
sembra costituisca un passo verso la de- 
molizione del punto di vista puramente 
geometrico. 

Un aspetto purtuttavia strano di lutto 
ciò è che nella maggior parte dei casi in cui 
una simmetria si manifesta in una teoria 
classica, la versione quantistica della teo- 
ria tende non a eliminare la simmetria ma 
a rinforzarla notevolmente. Il fallimento 
del concetto geometrico classico della 
gravità ne! campo della meccanica quan- 
tistica contrasterebbe tale orientamento. 
Forse, allora, la natura ha in serbo per i 
fisici qualche sorpresa più grande, prima 
che essi riescano a fondere armoniosa- 
mente la teoria della gravità e quella della 
meccanica quantistica. «La natura - ha 
detto una volta Einstein - è sottile, ma 
non maliziosa». Sfortunatamente talvolta 
ci vuole molta sensibilità per apprezzare 
la differenza. 



20 



Il calcolatore a superconduzione 

Una nuova tecnologia microelettronica consentirebbe di sostituire 
superconduttori ai transistori. Con tali componenti i calcolatori 
potrebbero eseguire un miliardo di operazioni elementari al secondo 



di Juri Matisoo 



Io sviluppo dei calcolatori digitali ad 
alta velocità vede quale prossima 
-J lappa un tempo di ciclo di un na- 
nosecondo, ovvero di un miliardesimo di 
secondo, tempo di ciclo che è definito 
come l'intervallo fra i «battiti» dell'oro- 
logio campione (clock) principale. La 
maggior parte degli odierni calcolatori a 
elevate prestazioni ha tempi di ciclo com- 
presi fra 30 e 50 nanosecondi. Ma come 
sarà realizzato un calcolatore da un nano- 
secondo? Un'ovvia necessità è che i suoi 
elementi circuitali di base, la cui funzione 
è assimilabile a quella dei commutatori, 
riescano a cambiare di stato in meno di un 
nanosecondo. Altrettanto importante è la 
condizione che i segnali vengano trasmes- 
si da un elemento circuitale a un altro in 
mollo meno di un tempo di ciclo. Questa 
seconda caratteristica impone un limite 
più concreto alla velocità dì calcolo e 
implica una conseguenza sorprendente: 
qualsiasi calcolatore ti 1 traveloce deve 
avere dimensioni piccolissime; un segnale 
elettrico può percorrere appena 15 cen- 
timetri circa in un nanosecondo e quindi 
questa è pressappoco la massima lun- 
ghezza ammissibile dei percorsi all'inter- 
no del calcolatore. Se ne deduce che l'in- 
tera macchina comprendente qualcosa 
come alcuni milioni di clementi circuitali 
deve trovar posto in una custodia con lati 
di lunghezza non superiore ad alcuni cen- 
timetri. Il raggiungimento di velocità e 
densità tanto elevate richiede una tecno- 
logia elettronica del tutto nuova. 

Finora due sono state le tecnologie di 
base impiegate nei calcolatori: la prima 
fondata sui tubi elettronici e la seconda 
sui transistori e su altri dispositivi a staio 
solido. L'introduzione del transistore 
determinò un notevole aumento della 
velocità, vuoi perché i componenti a stalo 
solido sono interruttori intrinsecamente 
più rapidi dei tubi a vuoto, vuoi per la 
possibilità di montaggi più compatti che 
essi consentono. Il limite della tecnologia 
dei semiconduttori è oggi costituito da un 
calcolatore di tipo insolito, il Cray-1, nel 
quale il più lungo tragitto percorso dai 
segnali è di pochi metri, consentendo cosi 
un tempo di ciclo di 1 2 nanosecondi circa. 



Tuttavia un'ulteriore riduzione di un fat- 
tore 10 può richiedere sforzi incredibili. Il 
problema non consiste solo nel realizzare 
un sistema tanto piccolo da trovar posto 
nel volume assegnato, ma piuttosto nel 
fatto che i circuiti asemiconduttoriadalta 
velocità producono una grande quantità 
di calore, ammontante per un grande cal- 
colatore a diversi chilowatt. Se i milioni dì 
transistori ad alta velocità presenti in una 
macchina del genere fossero stipati in 
poche decine di centimetri cubi, non sa- 
rebbe possibile asportare tutto il calore 
sviluppato e la macchina fonderebbe. 

Una nuova tecnologia elettronica, che 
promette di superare questo ostacolo, è 
basala sulla giunzione Josephson, un di- 
spositivo il cui funzionamento dipende da 
due eccezionali fenomeni della meccanica 
quantistica: lasuperconduttivitàe l'effet- 
to tunnel degli elettroni nel passaggio at- 
traverso una barriera isolante. La giun- 
zione Josephson può funzionare, in modo 
analogo al tubo elettronico e al transisto- 
re, come un commutatore, avviando un 
segnale alternativamente verso due cir- 
cuiti differenti. In effetti la giunzione Jo- 
sephson è il più veloce commutatore oggi 
noto, potendo cambiare di stato in sei 
picosecondi, cioè in sei millesimi dì mi- 
liardesimo di secondo. Sì tratta di un tem- 
po inferiore all'uno per cento del deside- 
rato tempo di ciclo di un nanosecondo, e 
almeno 10 volte più breve di quello im- 
piegato da un equivalente dispositivo 
semiconduttore ad alta velocità, I circuiti 
a giunzioni Josephson sono anche in gra- 



do di immagazzinare informazioni e po- 
trebbero quindi essere impiegali per le 
due principali unità funzionali di un calco- 
latore: l'elaboratore e la memoria. A que- 
sto si aggiunga un'altra caratteristica 
importantissima: il consumo di energia 
della giunzione Josephson è estremamen- 
te basso, appena pochi microwall, trat- 
tandosi di un dispositivo supercondutto- 
re. Alcuni milioni di circuiti a giunzioni 
Josephson dissiperebbero pertanto appe- 
na alcuni watt e la limitazione di densità 
potrebbe essere cosi rappresentata solo 
da quella imposta dai metodi di fabbrica- 
zione. Un'altra conseguenza dell'impiego 
dei dispositivi a superconduttori è la ne- 
cessità di mantenere le giunzioni a tempe- 
rature poco discoste dallo zero assoluto; 
un calcolatore a giunzioni Josephson po- 
trebbe pertanto funzionare solo in un 
bagno di elio liquido. 

Tutti gli elementi circuitali di base ne- 
cessari per realizzare un calcolatore a 
giunzioni Josephson sono stati sviluppati 
in questi ultimi anni. Fra questi i disposi- 
tivi logici occorrenti per elaborare l'in- 
formazione e te celle di memoria richieste 
per il loro immagazzinamento. Un calco- 
latore fondato su componenti prototipi di 
questo tipo raggiungerebbe quasi la velo- 
cità di un nanosecondo, anche se lo sfrut- 
tamento della nuova tecnologia è appena 
iniziato. Il primo calcolatore a essere co- 
struito potrebbe avere un volume di 33 
centimetri cubi e un tempo di ciclo di due 
nanosecondi; in questo articolo cercherò 
di descrivere a cosa assomiglierà e come 



La tecnologia dei superconduttori potrebbe essere sfruttata per ratizzare un calcolatore digitale in 
grado di lavorare a una velocità circa 50 volte superiore a quella dei più rapidi calcolatoli oggi 
costruiti. Gli elementi circuitali di base occorrenti, alcuni dei quali sono stati assiemati nel moti' 
laggio sperimentale dell'illustrazione, sono denominati dispositivi a giunzioni Josephson. Una 
giunzione Josephson è costituita da due superconduttori separati da un sottile strato Isolante; 
nella figura le giunzioni si trovano al di sotto dei piccoli cerchi visibili in ogni zona marrone. Le 
giunzioni e gli anelli metallici che sì protendono da ciascun lato di esse compongono degli inter- 
ferometri di Josephson, funzionanti come commutatori ad azione estremamente rapida. Tutti t 
circuiti necessari per elaborare e immagazzinare le informazioni binarie possono essere costruiti 
con dispositivi del genere. I ,e piste di collegamenlo vengono deposte con metodi fotolitograrici 
sulla superficie di un chip di silicio; le piste più strette hanno una larghezza di circa 2,5 micrometri. 

I colori che si notano sono dovuti all'interferenza della luce all'interno dei vari strati di materiale. 

II chip è stalo fabbricato al Thomas J. Watson Research Center della IBM. La microfotografia è 
slata eseguita da Fritz Goro con Hans Luhn della IBM, con un microscopio Zeiss Axiomat. 
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sarà costituito, È però necessario esami- 
nare dapprima i due principi fisici su cui si 
fonda la sua tecnologia: la supercondutti- 
vità e l'effetto tunnel. 

Tn superconduttore non è soltanto un 
^— ' metallo che offre resistenza nulla al 
passaggio della corrente. Si potrebbe 
credere che in un metallo del genere la 
resistenza diminuisca lentamente e sen- 
za discontinuità con la temperatura fino 
ad azzerarsi quando viene raggiunto lo 
zero assoluto. Un campo magnetico, 
presente quando l'ultima traccia di resi- 
stenza scompare, resterebbe intrappola- 
to nel metallo. 

La superconduttivita si instaura invece 
in modo ben diverso. La resistenza scende 
con il diminuire della temperatura in 
modo graduale solo fino al raggiungimen- 
to di una temperatura di transizione, il cui 
valore tipico è di diversi kelvin al di sopra 
dello zero assoluto; un'ulteriore riduzio- 
ne della temperatura provoca un brusco 
azzeramento della resistenza. Inoltre i 
superconduttori non lasciano penetrare 
alcun campo magnetico. 

La superconduttivita fu osservata perla 
prima volta nel 1911 da Heike Kamer- 
lingh Onnes, ma ne fu data una spiegazio- 
ne soddisfacente solo nel 1957 da John 
Bardeen, Leon N. Cooper e J. Robert 
Schrieffer dell'Università dell'Illinois. È 
ormai acquisito che un superconduttore 
differisce da un metallo comune, anche da 
un metallo comune con resistività nulla, 
per quanto riguarda il meccanismo slesso 
della conduzione elettrica. In un metallo 
normale la corrente e costituita dal mo- 
vimento degli elettroni e la resistenza è 
dovuta alle collisioni di questi ultimi con 
gli atomi del metallo. Nel supercondutto- 
re la corrente e dovuta al movimento di 
coppie di elettroni, con i due componenti 
della coppia legati fra loro da una debole 



interazione con il circostante reticolo 
degli ioni metallici. Ogni. coppia è costi- 
tuita da due elettroni dotati dì quantità di 
moto opposta, cioè di due elettroni che si 
muovono con la stessa velocità, ma in 
senso opposto. 

Secondo la teoria di Bardeen-Cooper- 
-Schrieffer ogni coppia di elettroni può 
essere considerata equivalente a una par- 
ticella singola situala ne) centro di massa 
dei due elettroni. Benché ogni elettrone 
abbia una notevole libertà di movimento, 
risulta che i movimenti dei centri di massa 
delle coppie di elettroni sono molto coe- 
renti. In effetti tutti i centri di massa hanno 
lastessaquantità di moto. Se non vi e flusso 
di corrente e quindi non vi è movimento 
netto di cariche, tutte le coppie hanno 
quantità di molo totale nulla. Se vi è un 
flusso di corrente, tutte le coppie hanno la 
stessa quantità dì moto netta con direzione 
parallela alla corrente. Poiché le coppie si 
muovono «in formazione», non entrano in 
collisione con gli atomi del reticolo e quin- 
di la conducibilità è infinita. 

La forza che lega i due elettroni di una 
coppia è di tipo indiretto. La carica elet- 
trica negativa di ciascun elettrone attrae 
le cariche positive degli ioni circostanti 
del metallo, distorcendo così leggermene 
il reticolo con la creazione di una regione 
di carica positiva imensificata: ed è questa 
carica che attrae l'altro elettrone. La for- 
za di legame è estremamente debole e, 
quindi, le coppie possono venire scisse 
con poco sforzo. L'energia richiesta per 
separare una coppia è denominata «ener- 
gia di gap» o «energia di intervallo» e può 
essere fornita con facilità dall "agitazione 
termica degli elettroni, motivo questo per 
cui la superconduttivita si può osservare 
solo a bassa temperatura. L'energia di 
intervallo può essere fornita anche da un 
campo magnetico o da una corrente elet- 
trica di intensità adeguata. Di conseguen- 



za un superconduttore esposto a un cam- 
po magnetico abbastanza intenso o per- 
corso da una corrente sufficientemente 
elevata perde le caratteristiche della su- 
perconduttivita ritornando allo stato 
metallico, nel quale la corrente è ottenuta 
con il trasporto delle cariche da parte di 
elettroni singoli. 

Nella meccanica quantistica un elettro- 
ne può essere rappresentato non solo 
come una particella, ma anche come 
un'onda singola. Nello stesso modo ogni 
coppia di elettroni in un superconduttore 
può essere rappresentata da un'onda sin- 
gola. La correlazione delle quantità di 
moto delle coppie implica che tutte le 
onde corrispondenti abbiano velocità, 
lunghezza d'onda e fase uguali. In altre 
parole tutte le onde delle coppie di elet- 
troni si trovano a ogni istante e in ogni 
punto del volume del superconduttore 
nello stesso stadio del ciclo. La rappresen- 
tazione dei movimento delle particelle 
mediante onde è essenziale per compren- 
dere l'effetto tunnel degli elettroni fra i 
metalli normali e l'effetto tunnel degli 
elettroni o delle coppie dì elettroni fra 
superconduttori, che è quanto si verifica 
in una giunzione Josephson. 

La fisica classica, precedente agli Svi» 
J luppi della meccanica quantistica, 
avrebbe considerato inspiegabile il pro- 
cesso chiamalo effetto tunnel. Questo 
consente a un elettrone o a un'alira parti- 
cella in movimento dì superare una bar- 
riera anche quando la particella è dotata 
di energia insufficiente a superarla. La 
particella in movimento può essere para- 
gonata a una bilia che, rotolando su una 
superficie piana, raggiunge un'altura. 
Secondo la fisica classica, la bìlia potrà 
superare l'altura solo se possiede l'ener- 
gia cinetica sufficiente per raggiungere la 
sommità. La meccanica quantistica, inve- 
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In un superconduttore ti movimenta delle coppie di elettroni è respon- 
sabile del flusso di una corrente senza resistenza. Ogni coppia, quando 
ne viene considerata la struttura (punti e frecce in nero), è costituita da 
elettroni che si muovono in direzioni opposte. Il movimento complessi- 
vo degli elettroni è però tale (frecce saltili in colore) che i centri di 



massa iti tutte le coppie (punti in colore) hanno la sfessa quantità di 
molo (frecce spesa? in colore). Qui i centri di mussa si muovono verso 
destra, indicando che la corrente scorre in quesla direzione. Tutte 
le coppie hanno la stessa quantità di molo solo se nessun elettrone 
viene disperso dal reticolo; tale dispersione è la causa della resistenza. 



ce, prevede che la bilia abbia alcune pro- 
babilità di superare l'altura anche se la 
sua energia cinetica non è sufficiente a 
farle raggiungere la sommità. Si dice in 
questo caso che è intervenuto l'effetto 
tunnel che ha consentito alla bilia di at- 
traversare la barriera rappresentata dal- 
l'altura (anche se, come è ovvio, la barrie- 
ra non è stata forata). Per gli oggetti ma- 
croscopici quali le bilie e le alture la pro- 
babilità che si verifichi l'effetto tunnel è 
nulla, ma nel caso di un elettrone e di una 
barriera sottile la probabilità può essere 
apprezzabile. 

L'effetto tunnel può diventare meno 
misterioso se si pensa all'elettrone in ter- 
mini di onda. La probabilità di trovare un 
elettrone in un punto qualsiasi dello spa- 
zio è data allora dall'intensità dell'onda in 
quel punto, intensità a sua volta espressa 
semplicemente dal quadrato dell'ampiez- 
za dell'onda. L'ampiezza dell'onda quan- 
tica non cade immediatamente a zero in 
corrispondenza della barriera, ma si ridu- 
ce invece in modo graduale seguendo una 
curva esponenziale con una conseguente 
piccola probabilità di trovare la particella 
al dì là della barriera. La rapidità con cui 
l'ampiezza dell'onda diminuisce dipende 
dall'altezza e dallo spessore della barrie- 
ra. È da notare che se l'altezza o lo spesso- 
re venissero ridotti a zero, la meccanica 
quantistica e quella classica sarebbero 
concordanti e darebbero probabilità 1 di 
trovare la particella sull'uno o sull'altro 
lato della barriera (ora inesistente), per- 
ché la particella potrebbe muoversi libe- 
ramente in tutto il volume disponibile. 
Non appena la barriera ha spessore e al- 
tezza diversi da zero, la meccanica classi- 
ca impone che la probabilità presenti una 
discontinuità, divenendo da una parte 
della barriera e 1 dall'altra. La meccanica 
quantistica prevede un cambiamento con- 
tinuo della probabilità, fra e 1 , venendo 
a coincidere ancora con la previsione clas- 
sica solo quando la barriera diventa di 
altezza o spessore infiniti. 

Nei confronti di un elettrone, l'equiva- 
lente dell'altura è una barriera isolante 
che separa due conduttori metallici. Si 
supponga che a una simile giunzione ven- 
ga applicata una differenza dì potenziale: 
secondo la fisica classica, la giunzione è 
un circuito aperto attraverso il quale non 
può passare alcuna corrente finché la ten- 
sione non raggiunge il valore necessario 
per la scarica disruptiva. Secondo la mec- 
canica quantistica vi è almeno una piccola 
probabilità che un elettrone possa attra- 
versare la barriera, probabilità dipenden- 
te fra l'altro dallo spessore dello strato 
isolante. Perché la corrente possa avere 
un qualsiasi valore apprezzabile, la bar- 
riera deve essere sottilissima, tìpicamente 
inferiore a 10 nanometri (un nano metro è 
uguale a IO" 9 metri). L'esistenza di queste 
correnti di tunnel è stata dimostrata in 
modo definitivo per la prima volta all'ini- 
zio degli anni sessanta da Ivar Gìaeverdei 
General Electric Research Laboratories. 

Le correnti di tunnel prima descritte 
possono essere osservate nell'attraver- 
samento di una barriera isolante posta fra 
due conduttori allo stato metallico nor- 



CONDUTTORE METALLICO 



BARRIERA 

ISOLANTE CONDUTTORE METALLICO 





< 




V 




o 
□ 
ni 

Q 
N 

Li. 

_i 

□ 
< 





\ 



L'effetto tunnel consente agli elettroni di trasportare cariche elettriche attraverso una barriera 
isolante disposta fra due conduttori. In una situazione del genere la fisica classica prevede che 
lutti gli elettroni siano respinti, ma secondo la meccanica quantistica vi sono alcune probabilità che 
un elettrone si trovi al di là della barriera. La probabilità di trovare un elettrone in un punto 
qualsiasi e data dall'intensità dell'onda associata all'elettrone in quel punto. In corrispondenza 
della barriera l'intensità dell'onda non scende di colpo a zero (come dovrebbe aversi secondo i 
principi della fisica classica), ma si riduce progressivamente seguendo una curva esponenziale. 



male. Nel 1962 Brian D. Josephson. che 
si stava ancora specializzando presso l'U- 
niversità di Cambridge, calcolò il valore 
prevedibile delle correnti passanti attra- 
verso una giunzione posta fra due super- 
conduttori. La sua speculazione lo portò a 
prevedere diversi fenomeni sorprendenti, 
chiamati ora effetti Josephson. 

Josephson trovò, come già altri ricerca- 
tori prima di lui, che una corrente norma- 



le costituita da elettroni singoli poteva 
attraversare la giunzione; questi elettroni 
sono presenti in un superconduttore in- 
sieme con le coppie di elettroni. Inoltre 
Josephson dimostrò che gli elettroni ac- 
coppiati potevano anch'essi, in alcune cir- 
costanze, attraversare la giunzione dando 
luogo a una supercorrente di tunnel. In 
altre parole, il materiale della barriera, 
considerato in condizioni normali un iso- 
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lame, si comporterebbe come se fosse 
non un normale conduttore, ma addirittu- 
ra un superconduttore. Una misurazione 
ai capi della giunzione dimostrerebbe la 
presenza non di un circuito aperto, ma di 
un corto circuito net to, cioè di u n tratto di 
circuito con resistenza nulla. 

Josephson defini una tale giunzione un 
superconduttore debole. La definì 
così perché le interazioni responsabili del- 
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la formazione delle coppie di elettroni si 
estendono attraverso la giunzione solo in 
forma attenuata e, di conseguenza.la mas- 
sima corrente sopportabile dalla giunzio- 
ne è molto inferiore a quella di un super- 
conduttore ordinario, così come la super- 
conduttività apparente della giunzione 
viene annullata con maggiore facilità da 
un campo magnetico. Non appena supe- 
ralo il valore critico di corrente di cam- 
po magnetico, la giunzione continua a 
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I -'effetto Josephson esprime l'effetto tunnel di una coppia di elettroni attraverso una barriera 
isolante che separa due superconduttori. L'apparecchio misura U corrente che attraversa ut 
giunzione e la tensione che si sviluppa ai suoi capi. Nel caso dì una barriera spessa (a) si può 
applicare tensione a qualsiasi temperatura senza che si abbia passaggio di corrente. Se la giunzione 
viene resa più sottile, ma resta a temperatura ambiente (b) , si osserva una normale corrente per 
e Hello tunnel; tensione e corrente sono fra loro proporzionali. Raffreddando la giunzione fino alla 
temperatura di transizione per la supercondultivilà (e) , la corrente di tunnel diviene una l'unzione 
non lineare della tensione che si sviluppa ai capi della giunzione stessa. Al dì sotto della tempera- 
tura di transizione (d'i si osservano due modi di conduzione. Finché la corrente resta al di sotto del 
valore critico la giunzione si comporta come un superconduttore: non offre resistenza e, di con- 
seguenza, ai suoi capi non si misura tensione. Se la corrente critica viene superata, la tensione sale 
di colpo a un valore diverso da zero e la giunzione diviene una barriera resistiva con effetto tunnel. 



condurre una normale corrente di tunnel, 
ma non presenta più resistenza nulla: la 
resistenza anzi può essere molto elevata. 

La presenza di un campo elettrico o di 
un campo magnetico in una giunzione fra 
superconduttori dà origine a effetti ancor 
più strani. Josephson dimostrò che un 
campo magnetico produce una variazione 
spaziale nella corrente che attraversa la 
giunzione. Quando il campo applicato è 
nullo, la densità di corrente (la corrente 
per unità di area) è uniforme in tutta la 
sezione. Aumentando il valore del cam- 
po, la densità di corrente assume un an- 
damento sinusoidale sia in ampiezza sia in 
direzione. La corrente può quindi scorre- 
re in un senso in un punto, essere nulla in 
un altro e scorrere in senso opposto in un 
terzo punto. Anche il valore netto massi- 
mo dì corrente che può passare attraverso 
la giunzione dipende quindi sinusoidal- 
mente dall'intensità del campo magnetico 
a causa di questa variazione spaziale. La 
corrente netta può raggiungere il valore 
di picco quando il campo e zero. Quando 
quest'ultimo raggiunge un valore in corri- 
spondenza dei quale si ha un ciclo com- 
pleto della variazione sinusoidale, nei due 
sensi scorrono uguali valori di corrente e 
quindi la corrente netta è nulla. 

Un ulteriore incremento dei campo 
determina di nuovo un flusso netto di cor- 
rente, che però non raggiunge mai il mas- 
simo, cioè il valore per campo nullo. Dal 
punto di vista matematico la relazione che 
lega la corrente netta con il campo ma- 
gnetico è una funzione non monotona: al 
crescere del valore di campo, la corrente 
nella prima scende a zero, poi risale di 
nuovo per scendere di nuovo ancora a 
zero e così via. La curva che rappresenta 
la corrente netta in funzione del campo 
magnetico applicato è la slessa che rap- 
presene le figure di diffrazione generate 
dal passaggio della luce attraverso un pic- 
colo foro o una stretta fessura. Nel 1963 
Philip W. Anderson e John M. Rowcll dei 
Bell Laboratories riuscirono a conferma- 
re l'esistenza dell'effetto Josephson misu- 
rando la massima supercorrente soppor- 
tabile in funzione del campo magnetico 
applicato e trovando che essa corrispon- 
deva a queste figure di diffrazione. 

La supercorrente di giunzione varia nel 
tempo con il campo elettrico, ovvero con 
la differenza di potenziale applicata ai 
capi della giunzione, secondo una funzio- 
ne sinusoidale. La corrente oscilla e il 
flusso sì sposta prima in una direzione e 
poi in quella opposta con frequenza pro- 
porzionale alla tensione applicata. Quan- 
do la tensione di giunzione è nulla, la 
corrente è continua; tuttavia una tensione 
anche di piccolo valore può originare una 
corrente alternata a frequenza elevatis- 
sima. Con una tensione di un millivolt, la 
frequenza è dì circa 500 gigahertz. cioè 
500 miliardi di cicli al secondo. 

L'effetto Josephson può essere riassun- 
to come segue: in assenza di campo ma- 
gnetico e con una corrente al di sotto del 
valore critico, attraverso la giunzione 
Josephson scorre una supercorrente, 
proprio come se il superconduttore non 
fosse interrotto dalla barriera ìsolante. Ai 



capi della giunzione non si manifesta al- 
cuna tensione. Applicando un campo 
magnetico si origina una variazione spa- 
ziale della corrente; se il campo è suffi- 
cientemente intenso, la supercorrente 
viene annullata e ai capi della giunzione si 
manifesta una tensione. Nello stesso 
modo se la corrente attraverso la giunzio- 
ne supera un certo valore critico, la pro- 
prietà superconduttiva è perduta e com- 
pare una tensione; in risposta a tale ten- 
sione si origina nella giunzione una cor- 
rente ad alta frequenza. 

1e giunzioni Josephson sono state im- 
J piegate nella misurazione di costanti 
fondamentali: una giunzione Josephson a 
tunnel costituisce ora il campione di ten- 
sione degli Stati Uniti. Le giunzioni sono 
stale usate anche netta costruzione di 
strumenti di sensibilità eccezionale per la 
misurazione di campi magnetici. La ricer- 
ca sull'effetto Josephson per la sua appli- 
cazione alle logiche e alle memorie è stata 
intrapresa dall'autore per la prima volta 
alla metà degli anni sessanta. 

L'elemento logico a giunzione Joseph- 
son più semplice possibile è un commuta- 
tore singolo. Due pellicole di metallo, per 
esempio piombo o niobio, sono separale 
da uno strato ancora più sottile di isolan- 
te. Sopra l'assieme si trova un terzo con- 
duttore. !a linea di controllo, separato 
dagli altri due da uno spesso rivestimento 
isolante. Il piombo e il niobio sono i me- 
talli scelti di preferenza per le loro relati- 
vamente alte temperature di transizione 
alla superconduttività: 7.2 e 9,4 kelvin 
rispettivamente. Si trovano pertanto ben 
al di sotto della transizione alla tempera- 
tura dell'elio liquido (4.2 K), La barriera 
è in generale costituita dall'ossido del 
metallo di giunzione, poiché gli ossidi 
sono di solito eccellenti isolanti. 

Durante il funzionamento, da un lato la 
giunzione è collegata, tramite una resi- 
stenza, a un generatore di corrente e an- 
che a un dispositivo di carico. L'altro lato 
della giunzione è posto a massa. La cor- 
rente di alimentazione, se rimane inferio- 
re al valore critico, passa attraverso la 
giunzione nello stato superconduttore. La 
giunzione costituisce un corto circuito 
diretto fra il generatore e la massa e attra- 
verso il dispositivo di carico non fluisce 
quindi alcuna corrente. Se ora si fa passa- 
re una corrente attraverso la linea di con- 
trollo si origina un campo magnetico che 
penetra nello strato dì giunzione. In pre- 
senza del campo la giunzione non può più 
consentire il passaggio dell'intera corren- 
te erogata dal generatore nel modo su- 
perconduttore e si commuta nello stato 
resistivo. Di conseguenza si determina 
una tensione ai capi della giunzione e la 
maggior parte della corrente di alimenta- 
zione viene deviata nella linea di uscita. 
La resistenza della giunzione nello stalo 
non superconduttore può essere di parec- 
chie centinaia di ohm: ecco come la giun- 
zione forma un commutatore quasi idea- 
le. Essa ha l'effetto di avviare la corrente 
o direttamente a massa o verso un disposi- 
tivo di carico. 

Sono stato indotto a studiare tali dispo- 
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Un campo magnetico in cui sia immersa la barriera di una giunzione Josephson introduce una 
variazione spaziale nell'ampiezza e nella direzione della corrente di giunzione. Quando il campo 
magnetico è nudo la densità di corrente è uniforme in tutta la sezione della giunzione e può 
assumere in ogni punici il valore massimo, corrispondente alla corrente critica, raggiunta la quale 
la giunzione perde la proprietà superconduttrice. Quando viene applicato un campo magnetico, 
la massima densità di correrne e la direzione del flusso di corrente cominciano a variare da punto 
a punto seguendo un andamento sinusoidale. La velocilà delta variazione spaziale, o in altre 
parole il numero dei semicicli sinusoidali, dipende dall'intensità del campo. Se il numero dei 
semicicli è dispari si può avere un flusso nello di corrente, la cui ampiezza è però inferiore a quella 
che si ha con campo nullo. Se i semicicli sono in numero pari, la corrente è inesistente. 



sitivi da tre considerazioni: il sospetto che 
essi potessero essere commutali rapida- 
mente da uno sialo all'altro, il loro evi- 
dente basso consumo e il fatto che offrono 
un guadagno poiché la corrente di uscita 
può essere maggiore delia corrente di 
commutazione applicata alla linea dì con- 
trollo. Le prime esperienze condotte nel 
I u 65 e nel 1966 nel mio laboratorio al 
Thomas J. Watson Research Center della 
International Business Machines Corpo- 
ration hanno confermato queste supposi- 
zioni 

Ta sensibilità di una giunzione Joseph- 
-" son ai campi magnetici aumenta con 
la sua superficie, il che suggerisce la con- 
venienza di realizzare dispositivi tanto 
grandi da ridurre al minimo le correnti di 
controllo. Con l'aumento della superficie 
diminuisce però la velocità di commuta- 
zione. Nei dispositivi più recenti le esi- 
genze contrastami di ottenere velocilà e 
sensibilità elevate sono soddisfatte sosti- 
tuendo una singola giunzione con due t> 
più giunzioni collegato da un circuito con- 
tinuo superconduttore. Un simile disposi- 
tivo plurigiunzione è chiamalo interfero- 
metro di Josephson o dispositivo super- 
conduttore quantico di interferenza 
(SQUID dalla dizione inglese suptreon- 
ductìng quantum interferente device). 
L'interferenza in questione è analoga al- 
l'interferenza delle onde luminose. Men- 
tre il grafico della corrente massima in 
funzione del campo magnetico nel caso di 



giunzione singola riproduce le figure di 
diffrazione della luce attraverso una sola 
fenditura, il corrispondente diagramma 
per l'interferometro di Josephson a giun- 
zione doppia corrisponde alla figura di 
interferenza della luce nel passaggio at- 
traverso due fenditure parallele. L'analo- 
gia non è quindi casuale: in un circuito 
superconduttore chiuso comprendente 
due giunzioni Josephson, qualsiasi altera- 
zione delle onde corrispondenti alle cop- 
pie di elettroni in una giunzione si comu- 
nica immediatamente all'altra. Per certi 
valori del campo le onde interferenti sono 
in fase, cosicché interagiscono in modo 
positivo e attraverso il dispositivo fluisce 
la corrente massima; altri valori dì campo 
danno luogo a interferenza negativa an- 
nullando così la supercorrente. In un di- 
spositivo con tre o quattro giunzioni Jo- 
sephson la figura di interferenza è più 
complessa, ma il principio di base è sem- 
pre il medesimo. 

La tensione di funzionamento di una 
giunzione Josephson è determinata dalla 
tensione di intervallo e quindi dall'ener- 
gia di legame di una coppia supercondut- 
trice di elettroni. 11 valore della tensione 
di intervallo dipende a sua volta dal mate- 
riale e dalla temperatura d'esercizio: essa 
raggiunge il valore massimo allo zero as- 
soluto e si riduce a zero alla temperatura 
di transizione per la superconduzione. 
Per i materiali impiegabili nella tecnolo- 
gia dei calcolatori la tensione di funzio- 
namento è intorno a tre millivolt. pari a 
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circa un millesimo delle tensioni tipiche 
per i semiconduttori. Le correnti che cir- 
colano nei circuiti a superconduttori sono 
determinate dalla probabilità di instaura- 
zione dell'effetto tunnel attraverso le 
giunzioni Josephson e quindi dalla natura 
e dallo spessore dello strato di ossido. I 
valori tipici delle correnti sono dell'ordi- 
ne di alcuni decimi di miltiampere. 

Una proprietà insolita dei commutato- 
ri a giunzione Josephson è l'autotenuta: 
infatti dopo che un impulso di corrente 
nella linea di controllo ha commutato la 
giunzione dallo stato di superconduzione 
allo stato resistivo, quest'ultimo viene 
mantenuto anche se si elimina la corren- 
te di controllo, e ulteriori impulsi non 
hanno alcun effetto. Il motivo risiede nel 
fatto che ai capi della giunzione insorge 
dopo la commutazione una tensione, che 
impedisce per la sua presenza il ripristino 
della supercorrente. E possibile riportare 
il dispositivo nello staio di resistenza nul- 
la interrompendo momentaneamente la 
corrente di alimentazione. 

Anche se in alcune situazioni la tenu- 
ta automatica dei circuiti è un vantag- 
gio, la maggioranza dei dispositivi logici 
nell'unità centrale di un calcolatore 
deve ritornare nello stato iniziale alla 
fine di ogni ciclo di macchina. L'inevi- 
tabile autotenuta delle giunzioni Jo- 
sephson costituisce quindi un vincolo 
nella progettazione degli alimentatori, i 
quali devono essere in grado di inter- 
rompere l 'alimentazione a tutti i circuiti 
logici alla fine di ogni ciclo. 

Un'altra caratteristica dei circuiti a 
giunzioni Josephson fornisce la chiave 
per un'ingegnosa soluzione al problema 
esposto: una giunzione Josephson è indif- 
ferente al senso della corrente che la attra- 
versa. In un semiconduttore invece la pola- 
rità della tensione è della massima impor- 
tanza e pertanto l'alimentazione di un cal- 
colatore a semiconduttori deve erogare 
corrente a polarità fissa. Invece in un appa- 
rato a giunzioni Josephson, il cambiamen- 
to di segno di tutte le tensioni del sistema, 
con la conseguente inversione di tutte le 



correnti, non ha alcun effetto sul funzio- 
namento. Per questo motivo ì circuiti logici 
del calcolatore possono essere alimentati 
con corrente alternata. All'inizio del ciclo 
viene fornita l'alimentazione e con essa si 
eroga corrente ai dispositivi logici; alla fine 
del ciclo la tensione di alimentazione viene 
annullata e i circuiti logici azzerati. Quan- 
do comincia il ciclo successivo il processo si 
ripete, ma con tensione di alimentazione di 
polarità opposta. 

Tutte le funzioni logiche e aritmetiche 
dell'unità centrale di un calcolatore digi- 
tale possono essere definite in termini di 
due circuiti: le porte OR e le porte AND. 
Sono circuiti che producono un segnale di 
uscita sìngolo, funzione dei valori di due o 
più segnali di ingresso. La porta OR dà 
un'uscita «vera» o valore logico 1 se uno 
qualsiasi degli ingressi è 1 ; la sua uscita è 
«falsa» o di valore logico se nessuno 
degli ingressi è 1 . La porta AND ha uscita 
1 solo se tutti gli ingressi sono 1, altrimen- 
ti fornisce uscita 0. In un calcolatore a 
giunzioni Josephson la presenza di una 
corrente sulla linea di uscita significa va- 
lore logico 1 e l'assenza di corrente rispet- 
tivamente valore logico 0. 

T na porla OR a due ingressi può essere 
vJ costituita da un interferometro di 
Josephson con due linee di controllo. Al- 
l'inizio del ciclo di macchina il dispositivo 
a doppio ingresso si trova nello stato su- 
perconduttore e tutte le correnti dì ali- 
mentazione sono deviale a massa. La pre- 
senza di un segnale su uno dei due ingressi 
commuta la giunzione nello stato resistivo 
con conseguente deviazione della corren- 
te di alimentazione sulla linea di uscita 
che fornisce perciò un segnale se uno o 
entrambi gli ingressi ricevono un impulso. 
L'uscita della porta può fungere da in- 
gresso di un altro interferometro o con- 
trollare un'intera serie di dispositivi. 

La più promettente disposizione di 
elementi circuitali con cui realizzare la 
funzione AND è leggermente più com- 
plessa. Essa comprende un interferome- 
tro di Josephson di tipo speciale, de- 
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La supercorrente massima sopportabile da una giunzione Josephson è una funzione oscillante del 
campo magnetico applicato. Il diagramma è analogo a quello presentato dall'ampiezza di un'onda 
luminosa diffratta dal passaggio attraverso una fenditura. D fatto che per valore nullo del campo 
magnetico la corrente sia maggiore che per qualsiasi altro valore, offre un metodo semplice per 
commutare una giunzione Josephson dallo stato superconduttore allo stato resistivo. In assenza di 
campo magnetico si stabilisce una supercorrente prossima a! valore massimo. Appena è presente 
un campo magnetico, la corrente supera il valore critico e la giunzione sviluppa una resistenza. 



nominato dispositivo a iniezione di cor- 
rente, che può essere commutato non 
da un campo magnetico, ma dalla cor- 
rente che fluisce attraverso le giunzioni. 
Il dispositivo a iniezione di corrente, 
ideato da Tushar Gheewala del Watson 
Research Center, funziona come un 
addizionatore rispondendo alla somma 
di due segnali di ingresso. 

Gli ingressi della porta AND sono ini- 
zialmente inviati alte linee di controllo di 
due interferometri convenzionali le cui 
linee di uscita pilotano il dispositivo a 
iniezione di corrente. All'inizio del ciclo il 
dispositivo a iniezione si trova nello stato 
superconduttore e fa passare una corren- 
te dall'alimentazione verso la massa; esso 
può assorbire la corrente supplementare 
proveniente da uno dei due circuiti d'in- 
gresso senza commutare nello stato resi- 
stivo ma, se sono presenti entrambi gli 
ingressi, viene superata la massima cor- 
rente superconduttrice di giunzione. A 
questo punto il dispositivo commuta e la 
corrente di alimentazione è deviata su! 
circuito di uscita. Il dispositivo a iniezione 
di corrente è costituito da un interferome- 
tro a due giunzioni nel quale il circuito 
superconduttore che collega le giunzioni 
è asimmetrico in quanto uno dei due rami 
presenta un'induttanza maggiore dell'al- 
tro. La configurazione asimmetrica facili- 
ta la commutazione quando sono presenti 
due segnali di ingresso, ma la impedisce 
quando ne è presente uno solo. 

Nell'unità centrale, porte OR, porte 
AND e pochi altri tipi di circuiti formano 
unità funzionali che eseguono le istruzio- 
ni fornite da un programma di calcolato- 
re. Per esempio, una serie di porle può 
eseguire l'operazione di addizione: asse- 
gnati due numeri (in forma binaria) come 
ingressi, essa fornisce la loro somma in 
uscita. Un'altra serie può confrontare due 
numeri binari fornendo un'uscita logica 1 
se essi sono uguali e un'uscita logica se 
sono diversi. Le funzioni scelte durante 
ogni ciclo di macchina sono stabilite dalle 
istruzioni che compongono il programma. 
Le istruzioni stesse sono decodificate da 
un'altra serie di porte. Non è necessario 
che l'organizzazione di tutte queste unità, 
ovvero ciò che viene chiamata l'architet- 
tura del sistema, sia in un calcolatore a 
giunzioni Josephson in qualche modo 
diversa da quella di un calcolatore realiz- 
zato con la tecnologia dei semiconduttori. 

All'inizio del ciclo di macchina sia ì dati 
da elaborare sia le istruzioni che specifi- 
cano l'operazione vengono immagazzina- 
ti in circuiti di blocco o in insiemi di circui- 
ti di blocco chiamati registri. Al contrario 
dei sistemi di porte che eseguono le pro- 
cedure logiche e aritmetiche, i registri e t 
circuiti di blocco devono essere alimentati 
con continuità perché non venga perduta 
l'informazione fra i cicli. A un segnale 
proveniente dall'orologio campione prin- 
cipale, viene decodificata la prima istru- 
zione da eseguire, con l'emissione dì una 
serie di segnali che controllano la configu- 
razione di vari elementi logici. I segnali 
binari che rappresentano i dati sono poi 
inseriti nella matrice logica, dove sono 
trasformati secondo l'istruzione decodifi- 
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Un commutatore a giunzione Josephson passa dallo stato supercondut- 
tore allo stato resistivo mediatile l'applicazione di un campo magneti- 
co. La giunzione è costi! uita da due strisce di metallo superconduttore, 
per esempio una lega di piombo, separate da una pellicola di ossido del 
metallo stesso. Una linea di controllo separata è isolata dagli elettrodi 



della giunzione da uno virato di ossido molto più spesso. All'inizi» la 
giunzione è superconduttrice e quindi la corrente di alimentazione è 
deviata a massa senza interposizione di alcuna resistenza. Un impulso di 
corrente nella linea di controllo genera un campo magnetico che, annul- 
lando la '■upercon dui li vi là. sviluppa una tensione ai capi della giunzione. 



caia. Prima che il ciclo termini e le porte 
logiche siano azzerate, i dati trasformati 
devono essere immagazzinati in un'altra 
serie di registri. Alcune istruzioni posso- 
no richiedere per l'esecuzione completa 
più di un ciclo; in questi casi l'istruzione 
deve essere suddivisa in una sequenza di 
operazioni elementari ciascuna delle qua- 
li sia eseguibile in un solo ciclo. 

T a massima velocità dell'unità centrale è 
'—' limitata dal tempo occorrente a una 
singola porta per cambiare stato, dal 
numero di porte che il segnale deve attra- 
versare e dalla velocità con cui ì segnali si 
spostano da una porta alla successiva. 
Poiché tutte le operazioni devono essere 
completate prima che termini il ciclo, 
questo deve avere una durata compatibile 
con il caso peggiore. 

Il tempo occorrente perché un segnale 
venga trasferito dall'ingresso di una porta 
all'ingresso della successiva può essere 
suddiviso in due parti: un tempo di com- 
mutazione, durante il quale la giunzione 
Josephson passa dallo stato supercondut- 
tore a quello resistivo, e un tempo di 
propagazione, durame il quale l'uscita da 
un dispositivo viene trasmessa al seguente. 
La com mutazione di un dispositivo a giun - 
zioni Josephson inizia quando una corren- 
te nella linea di controllo stabilisce un 
campo magnetico che penetra nello strato 
tunnel. In presenza di questo campo la 



giunzione non è più in grado di consentire 
il passaggio della corrente di alimentazio- 
ne nel modo superconduttivo e ai capi 
della giunzione compare una tensione. 
Pane del tempo di commutazione è costi- 
tuita dal periodo richiesto da quest'ultima 
tensione per raggiungere il valore finale. 
Tuttavia anche dopo che la tensione si è 
sviluppata ai capi della giunzione la cor- 
rente non viene trasferita immediatamen- 
te alla linea di uscita: infatti la giunzione, 
costituita da due conduttori separati da un 
sottile isolante, forma un piccolo conden- 
satore la cui carica richiede un'altra parte 
del tempo di commutazione. La capacità è 
proporzionale alla superficie della giun- 
zione e questo è uno dei motivi per cui le 
giunzioni di maggiori dimensioni commu- 
tano in tempi maggiori. 

Il tempo complessivo di commutazione 
degli interferometri a giunzione Joseph- 
son presi in considerazione per applica- 
zioni nei calcolatori è straordinariamente 
piccolo. Il tempo di salita, cioè il tempo 
occorrente perché il segnale di uscita pas- 
si dallo stato logico alla soglia dello stato 
logico 1, ha un valore tipico di 15 picose- 
condi. David B. Tuckerman, un laureato 
del Watson Research Center, ha misurato 
su un campione un tempo di salita di 10 
picosecondi. La misurazione stessa di un 
così breve intervallo di tempo è stata resa 
possibile dall'impiego della tecnologia 
delle giunzioni Josephson. 



Il tempo di propagazione fra le porte 
dipende in modo ovvio dalla lunghezza 
della linea di uscita e dalla velocità con cui 
il segnale percorre la linea stessa. In un 
calcolatore a temperatura ambiente le 
caratteristiche di trasmissione dei segnali 
possedute dai conduttori metallici posso- 
no limitare in modo drastico la massima 
velocità di funzionamento. Un segnale 
che varia rapidamente risulta distorto e 
attenuato già dopo aver percorso pochi 
centimetri in un conduttore del genere. 
Ne consegue che il segnale si diffonde 
anziché propagarsi come un'onda. 

In un calcolatore a superconduttori 
questi problemi possono essere evitati 
realizzando il circuito di uscita con una 
linea superconduttrice di trasmissione le 
cui caratteristiche rappresentano le con- 
dizioni quasi ideali per la trasmissione di 
segnali che variano rapidamente. In par- 
ticolare la linea offre una resistenza effet- 
tiva trascurabile ai segnali per frequenze 
fino a oltre 1000 gigahertz. (Si potrebbe 
pensare che la resistenza di un supercon- 
duttore sia sempre nulla, ma in realtà ciò è 
valido solo per la corrente continua). 

la linea di trasmissione è costituita da 
-1— ' una sottile pellicola superconduttri- 
ce deposta su un piano di massa isolato e 
superconduttore. Un impulso di corrente 
percorre la linea come un'onda con velo- 
cità di fase compresa fra un quarto e un 
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terzo della velocità della luce nel vuoto. 
Un segnale con tempo di salita di un pico- 
secondo può essere trasmesso per alcuni 
centimetri con poca distorsione e scarsa 
attenuazione. La linea di trasmissione, 
per evitare che il segnale venga riflesso 
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alla sua estremità, è chiusa su un'impe- 
denza adattata all'impedenza della linea 
stessa. Terminazioni di questo tipo sono 
raramente impiegabili nei calcolatori a 
semiconduttori perché danno luogo a un 
inaccettabile aumento del consumo. 
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Gli interferometri piurigiunzione sono più sensibili e commutano con velocità maggiore dei 
commutatori a giunzione semplice. I dispositivi sono detti interferometri perché la corrente 
massima che possono sopportare è determinata dall'interferenza delie onde relative a coppie di 
elettroni in corrispondenza di due o più giunzioni. Per certi valori del campo magnetico l'interfe- 
renza è positiva e le giunzioni conservano la superconduttivifà; per altri valori l'interferenza è 
negativa commutando il dispositivo nello stalo resistivo. Nel caso dell'interferometro a doppia 
giunzione (diagramma in alio) la curva che riporta la massima corrente supercondultrice di ali- 
mentazione in funzione della corrente di controllo ha la stessa forma delle figure di interferenza 
generale dalla luce nel passaggio altraverso.due fenditure parallele. L'interferometro a tre giun- 
zioni (diagramma in basai/) presenta una curva di soglia equivalente alla figura di interferenza a 
Ire fenditure. (Per praticità di costruzione il dispositivo a tre giunzioni è in effetti realizzato con 
quattro giunzioni, due delle quali sono tanto vicine fra loro da potersi considerare una sola unita.) 



L'uscita di un circuito singolo può pilo- 
tare un numero indefinito di pone: è ne- 
cessario solo che le porte siano disposte in 
serie lungo la linea di trasmissione. (L'u- 
scita di un circuito a semiconduttori può 
invece alimentare solo poche porte senza 
l'ausilio di amplificazione intermedia.) 
Ogni porta aggiunge un carico alla linea di 
trasmissione e introduce un ritardo di cir- 
ca uinque picosecondi. 

Il ritardo complessivo dei circuiti a 
giunzioni Josephson è stato misuralo co- 
struendo porle in cascata, con l'uscita di 
una porta collegata all'ingresso della suc- 
cessiva. Un segnale impiega appena qual- 
cosa come 1 30 picosecondi per attraver- 
sare una serie di 10 porte OR, un tempo 
cioè sensibilmente inferiore al ritardo in- 
trodotto da una singola porta equivalente 
a semiconduttori. 11 ritardo medio di 13 
picosecondi per porta è il più breve mai 
raggiunto in un circuito logico. Esso è 
dovuto per sei picosecondi al tempo di 
commutazione e per i restanti sette al 
tempo di propagazione. Una catena li- 
neare di 10 porte OR non riproduce di 
certo in modo molto realistico l'organiz- 
zazione dell'unità centrale di un calcola- 
tore. In condizioni di esercizio più pros- 
sime al vero, nelle quali ogni porta ha 
quattro ingressi e tre uscite, il ritardo 
medio è di circa 35 picosecondi per porta. 

Le misurazioni sono slate eseguile con 
circuiti i cui conduttori più stretti avevano 
una larghezza di circa 2, 5 micrometri. Con 
queste dimensioni sì potrebbero disporre 
circa 1000 porte su un chip quadrato con 
lato di 6.35 millimetri. La potenza com- 
plessiva dissipata da un chip del genere 
sarebbe di circa lOmilliwatt. Il dispositivo 
potrebbe senza dubbio essere realizzalo in 
dimensioni ancora più ridotte, con linee 
larghe meno di un micrometro, ottenendo 
un notevole aumento della velocità di 
commutazione in quanto si ridurrebbero 
sia l'induttanza della linea di controllo e la 
capacità della giunzione sia la distanza 
media fra le porte ottenendo un tempo 
di propagazione più breve. 

L'alimentazione di un calcolatore di alte 
J prestazioni può essere un compito 
molto difficile. Nel caso di un grande cal- 
colatore funzionante a temperatura am- 
biente le lensìoni dì alimentazione sono 
dell'ordine delle decine di volt e le corren- 
ti sono dell'ordine delle migliaia di ampe- 
re. In un calcolatore a giunzioni Joseph- 
son le tensioni di esercizio sono inferiori 
di un fattore 1000 e le correnti di un fatto- 
re 1 0, con una diminuzione della potenza 
assorbita di un fati ore 10 000. È comun- 
que sempre essenziale controllare o circo- 
scrivere le irregolarità nel sistema di di- 
stribuzione dell'alimentazione, che altri- 
menti possono interrompere il funziona- 
mento della macchina. 

Le irregolarità possono derivare da 
un'improvvisa variazione del carico dì 
corrente quando un dispositivo cambia 
staio; un'analogia esemplificativa si ri- 
scontra nell'abbassamento della luce nel- 
le case, quando si avvia il motore elettrico 
di un elettrodomestico. Una soluzione del 
problema è di progettare i dispositivi di 



commutazione in modo che la potenza 
assorbita sia identica nei due stati logici. 
In realtà non è mai possibile ottenere 
questa condizione con esattezza, ma il 
rapporto delle potenze assorbite può es- 
sere reso più prossimo a 1 aumentando 
l'energia dissipala nella resistenza inter- 
na dell'alimentatore. Si supponga per 
esempio che un dispositivo assorba un 
microwatt nello stato logico 1 e due mi- 
ero watt nello stato logico 0, con una va- 
riazione del carico pari al 100 per cento 
nel cambiamento di stato. Se la resisten- 
za interna dell'alimentazione dissipa 5 
microwaii. tuttavia, la variazione totale 
del carico è da sei a sene microwatt, pari 
cioè al 1 7 per cento. Questa tecnica è di 
difficile applicazione nei circuiti a semi- 
conduttori, che hanno un assorbimento 
di energia già di per sé elevato, ma nella 
tecnologia delle giunzioni Josephson si 
può facilmente ammettere di dissipare 
nell'alimentazione un'energia cinque 
volte superiore a quella richiesta dai soli 
dispositivi logici. 

Pur con questa pesante stabilizzazione 
dell'alimentatore, continua a essere ne- 
cessaria una regolazione e conviene che il 
relativo dispositivo sia quanto più vicino 
possibile al carico commutato. Il regola- 
tore può essere una giunzione Josephson, 
alimentata con una corrente superiore 
alla supercorrente massima. Ogni volta 
che la tensione ai capi del regolatore su- 
pera la tensione di intervallo, la corrente 
viene deviata a massa. Disponendo molti 
regolatori del genere nel calcolatore, 
qualsiasi variazione della tensione di ali- 
mentazione viene eliminala prima che 
possa propagarsi nel sistema. In pratica 
ogni regolatore è costituito da quattro 
giunzioni collegate in serie al fine di stabi- 
lizzare la tensione a un valore pari a quat- 
tro volte la tensione di intervallo, cioè a 
circa 12 millivolt. 

Frank F. Fang e Dennis J. Herrel del 
Watson Research Center hanno proposto 
un sistema di alimentazione completo per 
un calcolatore a giunzioni Josephson. 
Come accennavo più sopra, conviene 
alimentare la maggior parte dei compo- 
nenti del calcolatore con corrente alterna- 
ta. La sorgente primaria è un oscillatore a 
temperatura ambiente che eroga corrente 
alternata sinusoidale, come quella della 
rete pubblica, ma a frequenza molto su- 
periore. La corrente alternata non regola- 
ta viene distribuita nel calcolatore me- 
diante linee di trasmissione supercondut- 
trici. Ogni chip viene alimentato al valore 
opportuno di tensione da un piccolo tra- 
sformatore, i cui «avvolgimenti» sono 
realizzati con sottili strati di supercondut- 
tore. I regolatori di alimentazione sul chip 
tagliano i picchi dell'onda sinusoidale at- 
tribuendo a ogni mezzo ciclo una forma 
trapezoidale. 

Secondo l'idea di Fang e Herrel con 
questo sistema si può non solo alimentare 
il calcolatore, ma anche realizzare l'oro- 
logio campione. In un calcolatore il com- 
pito dell'orologio è la sincronizzazione 
degli eventi affinché, per esempio, tutti i 
segnali di ingresso pervengano contem- 
poraneamente a una porta. Può sorgere 
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La porta logica OR è costituita da un interferometro a tre giunzioni con due linee di controllo. 
Quando il dispositivo è altivato(a>, !a porta è supercondultrice e quindi ia corrente è deviata a massa 
senza che sulla linea di uscita appaia alcuna tensione. Un ingresso invialo su una delle due linee di 
controllo commuta la porta (b), la cui resistenza aumenta da zero a diverse centinaia di ohm. Ne 
consegue che la corrente di alimentazione viene deviala verso la linea di uscita, che funge da linea 
di controllo di una seconda porla. Il dispositivo è chiamato porta OR perché può essere azionalo da 
un solo segnale inviato indifferentemente sulla linea di controllo A o sulla linea di controllo B. 
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Quando la porta OR commuta nello stato resistivo la corrente si instaura rapidamente nella linea di 
uscita. All'inizio la corrente di alimentazione scorre attraverso l'anello dell'interferometro con 
tensione nulla (a sinistra in alto). Un segnale di ingresso abbassa il valore della corrente critica ini 
alta a destra), cosicché si ha tensione ai capi della giunzione. Lo stato del sistema segue la cosiddet- 
ta linea di carico, la cui pendenza è fissata dall'impedenza del circuito di uscita. La perdita 
della superconduttivifà è prodotta dal campo magnetico della corrente di controllo (in basso). 
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un problema serio, detlo «clock slew» 
(giro dell'orologio) se il segnale di sincro- 
nizzazione non raggiunge contempora- 
neamente tutte le parti della macchina. 
Per evitare il clock slew. in un calcolatore 
a giunzioni Josephson l'alimentazione e il 
segnale di sincronizzazione vengono di- 
stribuiti mediante una rete a forma di al- 
bero in cui tutti i rami hanno approssima- 
tivamente la stessa lunghezza. 

Se si vuole che il tempo di ciclo sia di un 
nanosecondo, ogni ciclo della corrente 
alternata di alimentazione deve durare 
due nanosecondi e quindi la frequenza 
corrispondente è di 500 megahertz. 

Se si vuole che il calcolatore lavori alla 
velocità massima, si devono poter richia- 
mare dalla memoria dati e istruzioni in un 
solo o al massimo in pochi cicli dell'elabo- 



ratore. Inoltre ci si attende che un calcola- 
tore tanto veloce riesca a svolgere compili 
assai complessi e quindi la sua memoria 
deve essere mollo ampia, con la capacità 
di immagazzinare alcune decine di milioni 
di bit di informazione. Dal punto di vista 
economico non è però conveniente rea- 
lizzare memorie a un tempo molto veloci 
e di grande capacità e forse ciò non è 
nemmeno fattibile dal punto dì vista tec- 
nologico. Il compromesso adottato per i 
calcolatori a semiconduttori è stata l'ado- 
zione di una gerarchia di elementi di 
memoria. L'unità centrale di elaborazio- 
ne è strettamente collegala con una 
memoria delia cache (deposito) di capaci- 
tà limitala, ma molto veloce; il cache è 
collegato alla memoria principale più len- 
ta e di maggiore capacità, che a sua volta 



può attìngere da un'ulteriore memoria di 
massa ausiliaria ancora più capace e più 
lenta. La memoria di massa è spesso rea- 
lizzata con nastri o dischi magnetici. Il 
corretto funzionamento della gerarchia di 
memoria dipende dai programmi che 
fanno viaggiare l'informazione avanti e 
indietro fra le unità del sistema in modo 
che i dati e le istruzioni di immediato im- 
piego possano essere reperiti quasi sem- 
pre nel cache. 

In un calcolatore a giunzioni Josephson 
sì impiegherebbe un'analoga gerarchia di 
memorie. Le celle della memoria cache 
sarebbero relativamente ampie e com- 
plesse (e pertanto costose), ma l'informa- 
zione potrebbe esservi immagazzinata o 
esserne richiamata più velocemente di 
quanto sia stato possibile con la memoria 
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La funzione logica LVD è eseguita da un interferii metro speciale 
denominato dispositivo a iniezione di corrente. Una porla t \ 1) pro- 
duce un segnate di uscita solo quando riceve segnali su tutte le sue 
linee di ingresso. A sinistra è riprodotta una microfolografia del dispo- 
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silivo progettato da Tushar Gheewala del Watson Research Center. Le 
parti che lo compongono sono schematizzate nel disegno a destra. Non 
sono impiegate linee di controllo: il dispositivo a iniezione si commu- 
ta invece in risposta alle correnti nell'anello interfero metrico stesso. 
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Il dispositivo a iniezione di corrente agisce come un addizionatore 
delle correnti elettriche, te quali ne commutano lo siato da su- 
perconduttore a resistivo solo quando la somma di due correnti 
supera un valore di soglia. Le correnti si suddividono in modo 
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INGRESSO B {CORRENTE IN MILLIAMPERE) 

asimmetrico nell'anello interferometrico a causa della differenza di 
induttanza dei due rami. Nel diagramma a destra, la porta commuta 
solo se a un unico ingresso vi è corrente superiore a 0,25 milliampere 
circa, o se ad ambedue gii ingressi vi è corrente a 0,1 milliampere. 



di qualsiasi altro calcolatore finora co- 
struita. La velocità della memoria princi- 
pale sarebbe sacrificata per ridurre di- 
mensioni e consumi degli elementi di 
memoria, al fine di inserire più celle sullo 
stesso chip. Le memorie di massa lavore- 
rebbero a temperatura ambiente e non 
dovrebbero differire net concetti fonda- 
mentali di progetto da quelle che vengono 
impiegate oggi. 

La natura quantistica della supercondut- 
J tività suggerisce un meccanismo na- 
turale per l'immagazzinamento delle in- 
formazioni sotto forma digitale. Una cor- 
rente instaurata in un anello di supercon- 
duttori genera un campo magnetico pas- 
sante attraverso il centro dell'anello. La 
direzione del campo è stabilita dalla dire- 
zione della corrente. L'ampiezza del 
campo e quella della corrente sono quan- 
tizzate, possono cioè assumere solo alcuni 
valori discreti; il cambiamento può avve- 
nire solo con il passaggio da un valore 
discreto a un altro. E inoltre sia la corren- 
te sia il campo magnetico sono persìsten- 
ti: rimangono cioè invariati anche dopo 
che la tensione che li ha generati viene 
rimossa. In questi anelli si può immagaz- 
zinare l'informazione attribuendo al valo- 
re binario 1 un certo slato quantico e un 
altro stato quantico al valore binario 0. 

Una cella della memoria cache è costi- 
tuita da un anello superconduttore inter- 
rotto da una giunzione Josephson. Sopra 
questa giunzione è posta una linea di con- 
trollo (la linea di «scrittura») accoppiala 
per via magnetica. Inoltre sotto un brac- 
cio dell'anello è disposta una giunzione 
controllata dalla corrente nell'anello. Il 
superconduttore collegato con la seconda 
giunzione costituisce la linea di «lettura». 

Quando attraverso l'anello supercon- 
duttore passa una corrente, questa si sud- 
divide in due flussi uguali. Se la corrente 
viene tolta, nessun flusso magnetico resta 
intrappolalo nell'anello; lo stato di flusso 
zero rappresenta il valore binario 0. Per 
immagazzinare un I nella cella di memo- 
ria è necessario erogare corrente contem- 
poraneamente all'anello e alla linea di 
scrittura. La corrente nella linea di scrit- 
tura costringe la giunzione in un braccio 
dell'anello a commutare nello stato resi- 
stivo, deviando così tutta la corrente del- 
l'anello nell'altro ramo. Quando entram- 
be le correnti vengono tolte, la giunzione 
commutata si riazzera automaticamente, 
chiudendo l'anello e stabilendo una cor- 
rente persistente. Nei progetti attuali due 
quanti di flusso magnetico immagazzina- 
lo corrispondono al valore binario l . 

Per leggere il contenuto di una cella di 
memoria vengono applicate correnti con- 
temporaneamente all'anello di cella e alla 
linea di lettura. Se non vi è flusso imma- 
gazzinato la corrente di anello si suddivi- 
"de di nuovo in modo simmetrico e la giun- 
zione nella linea di lettura rimane super- 
conduttrice. Se l'anello contiene due 
quanti di flusso magnetico (valore logico 
1), tutta la corrente di anello viene indi- 
rizzata in uno dei rami dell'anello, che 
funge anche da linea di controllo per la 
giunzione della linea di lettura. Di conse- 
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Per sommare due ingressi si sfrutta il funzionamento della porta AND, basato sul dispositivo a 
iniezione di corrente. In questa illustrazione gli ingressi sono a loro volta porte OR, cosicché 
l'intero circuito esegue la funzione logica più complessa simbolizzata dall'espressione A OR B 
ASD C OR D. Nello stalo iniziale (a) entrambe le porte OR sono su pe reo nd illirici e il disposi- 
tivo a iniezione non è raggiunto da alcuna corrente. L'attivazione di una delle porte OR produce 
un segnale sulla linea di uscita (h) , devialo però dal dispositivo a iniezione di corrente, che diven- 
ta superconduttore. Quando entrambe le porte OR sono state attivate, nel dispositivo a iniezio- 
ne la corrente supera il livello crìtico con conseguente commutazione nello slato resistivo (e). 



guenza la giunzione della linea di lettura 
commula e all'uscita appare un segnale. 
Si deve notare che l'immagazzinamento 
dell'informazione non dipende dall'ero- 
gazione di corrente alle celle di memoria, 
poiché le correnti persistenti continuano 
a circotare negli anelli fin quando la tem- 
peratura è mantenuta al di sotto del punto 
di trasmissione di superconduttività. Inol- 
tre la lettura del contenuto di una cella 
non cancella l'informazione. 

Un chip di memoria cache comprende 
una matrice quadrata di celle, in modo 
che ogni cella può avere come indirizzo 
l'intersezione di una riga e di una colonna. 
Gli anelli sono connessi in serie per for- 
mare le colonne; ogni riga è definita da 
una linea di scrittura e da una linea di 



lettura. Sul chip devono essere anche in- 
seriti alcuni circuiti ausiliari, come i deco- 
dificatori che attivano la colonna e la riga 
corrette quando ricevono il codice di indi- 
rizzo di una cella, e di dispositivi per in- 
viare le correnti alle colonne e alle righe. 
Sebbene non siano stati ancora realizzali 
chip completi, sono stati già progettati e 
provati i singoli componenti: le celle, i 
decodificatori, i dispositivi di alimenta- 
zione. Un singolo chip di memoria cache 
comprenderà fi4 righe e altrettante co- 
lonne, con una capacità complessiva di 
informazione di 4096 bit (2 i: ). La lettura 
di un bit richiederà circa 500 picosecondi 
e la sua scrittura un tempo circa doppio, 
ossia un nanosecondo. L'energia dissipa- 
ta sarà di circa sci milliwatt. 
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La cella di una memoria ad alla velocità, detta anche memoria cache, è 
costituita da un anello superconduttore con una giunzione Josephson in 
uno dei rami in grado di istituì ri- e rivelare una corrente persistente 
nell'anello. Per immagazzinare un bit di informazione nella cella, viene 
fornita corrente contemporaneamente all'anello (la linea delle colon- 
ne) e alla linea di «scrittura», accoppiala magneticamente alla giunzio- 
ne nell'anello. Se alla linea di scrittura viene inviato un segnale, la 
giunzione si commuta nello slato resistivo, deviando tutte le correnti 
nell'altro ramo dell'anello. Quando entrambe le correnti applicate 
vengono annullate, la giunzione riacquista lo stato supcrcondultivo e 
nell'anello torna a circolare una corrente persistente che può assumere 
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alcuni valori discreti e che rappresenta un bit di informazione; un valore 
binario 1. Per scrìvere un valore binario nella cella si deve avere la 
stessa sequenza di eventi, salvo che alla linea di scrittura non viene 
applicala corrente, con il risultato ebe nell'anello non si instaura una 
corrente persistente. la presenza o l'assenza di una corrente persisten- 
te può essere rivelala applicando simultaneamente correnti alla linea 
delle colonne e a quella di «lettura». La linea di lettura comprende una 
giunzione disposta sotto uno dei rami dell'anello la quale è controllala 
dalla corrente net ramo stesso. Se nell'anello è presente una corrente 
persistente, la corrente nella linea delle colonne viene incalanata in 
un ramo dell'anello, e commuta la giunzione della linea di lettura. 
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Un chip di memoria cache e organizzalo sotto forma di una matrice 
quadrata di celle di memoria. Il chip completo avrà 64 righe e 64 
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colonne, con una capacità complessiva di 40 u 6 bit; nella figura è 
rappresentata solo una porzione di otto righe per otto colonne. 



Le celle della memoria principale sono 
più semplici e possono essere montate 
con una densità maggiore: su un chip pos- 
sono trovar posto 16 384 celle (2 14 ). Il 
risparmio di dimensioni è ottenuto alte- 
rando la geometria dell'anello supercon- 
duttore ed eliminando la linea di lettura e 
le giunzioni a essa associate. La celia di 
memoria è semplicemente un interfero- 
metro a due giunzioni nel quale la presen- 
za o l'assenza di un singoio quanto di flus- 
so magnetico costituisce un bit di infor- 
mazione binaria. Come nella memoria 
cache, vengono inviate contemporanea- 
mente correnti in una riga e in una colon- 
na per selezionare una cella sia per la 
lettura sia per la scrittura. Durante la let- 
tura però l'intero dispositivo si commuta 
nello stato resistivo quando viene letto un 
valore 1. cancellando l'informazione; è 
allora richiesto un altro ciclo di memoria 
per riscrivere l'informazione originale 
nella cella. È stata realizzata una sezione 
da 2048 bit su un chip di memoria princi- 
pale. D chip completo dovrebbe avere un 
tempo di accesso per il richiamo dell'in- 
formazione di circa 1 5 nanosecondi e un 
consumo di circa 4(1 microwatt. 

In un calcolatore effettivo l'informa- 
zione verrebbe immagazzinala e richia- 
mala non sotto forma di bit singoli ma di 
«parole» costituite per esempio di 64 bit. 
Nell'organizzazione di memoria proposta 
qui, verrebbe dato accesso a blocchi di 64 
chip in parallelo. Una parola potrebbe 
essere formata estraendo un bit sìngolo 
da ogni chip. 

Un calcolatore a giunzioni Josephson 
rappresenta una deviazione radica- 
le dalla tecnologia dei semiconduitori. 
ormai ben nota. La fabbricazione di com- 
ponenti a giunzioni Josephson è fondala 
tuttavia quasi esclusivamente su metodi 
appresi nello sviluppo di dispositivi a se- 
miconduttori. Il materiale di substrato 
scelto per i chip delle giunzioni Josephson 
è il silicio, non per le sue proprietà semi- 
conduttrici, ma perché le tecniche per la 
formazione di precise strutture microsco- 
piche in questo materiale sono ormai ben 
note e stabilite. I circuiti sono definiti con 
processi fot ©litografici come per i disposi- 
tivi a semiconduttori. L'intera superficie 
di silicio viene dapprima rivestita con una 
sostanza fotosensibile, detta resist. L'an- 
damento dei circuiti viene definito con 
una maschera, che lascia alcune zone del- 
la sostanza fotosensibile esposte alla luce 
coprendone altre; un metodo alternativo 
è la realizzazione del circuito mediante un 
raggio di elettroni opportunamente pilo- 
tato. Sulle tracce esposte alla luce viene 
depositalo, previo opportuno lavaggio, 
un metallo. Sulla superficie di un wafer, 
tagliato da un grosso cristallo singolo di 
silicio, si possono ottenere contempora- 
neamente diverse dozzine di chip. 

La fabbricazione dei chip a giunzioni 
Josephson può essere, sotto qualche 
aspetto, più facile di quella dei compo- 
nenti a semiconduttori. La ragione risiede 
nel fatto che tutti gli elementi di un dispo- 
sitivo a giunzioni Josephson sono attuati 
al di sopra della superficie del chip, meo- 
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La corrente persistente in una cella di memoria è quantizzata, ha solo valori discreti. La corrente 
minima possibile immagazzinata in una cella è di circa 0,06 milliampere e il valore successi- 
vo consentito è di circa 0.12 milliampere. Non sì osservano mai valori intermedi. La quantiz- 
zatone della corrente riduce l'ambiguità nell'immagazzinamento dell'informazione digitale. 



tre per i semiconduttori è necessario che 
le impurezze vengano diffuse nella massa 
del silicio. La prima fase della fabbrica- 
zione di un chip a giunzioni Josephson èia 
deposizione dì un piano dì massa super- 
conduttore in niobio, che viene poi coper- 
to da uno strato isolante di ossido; infine 
vengono deposte le tracce supercondut- 
iricì più esterne. Al Watson Research 
Center i miei colleghi e io abbiamo realiz- 
zato i superconduttori con una lega di 
piombo, indio e oro con larghezze in ge- 
nere comprese fra 2,5 e 5 micrometri e 
con spessore di 0,2 micrometri. Al di so- 
pra di questi conduttori si depositano altri 
strati isolanti e metallici. 

La fase di gran lunga più critica è la 
formazione del sottile strato di ossido che 
serve da barriera di giunzione. Poiché la 
probabilità che si manifesti l'effetto tun- 
nel è una funzione esponenziale dello 
spessore della barriera, una sia pur legge- 
rissima variazione di dimensioni può pro- 
durre grandi cambiamenti nelle proprietà 
del dispositivo. Lo spessore ottimale è dì 
solito intorno ai 5 nanometri. Oltre al 
controllo dello spessore è anche impor- 
tante che non vi siano «sbavature» metal- 
liche attraversanti lo strato di ossido, in 
quanto istituirebbero dei cortocircuiti 
superconduttori. 

In linea di principio dovrebbe essere 
possibile controllare lo spessore della 
barriera tunnel controllando il tempo di 
esposizione del metallo all'ossigeno, ma 
le inevitabili contaminazioni della super- 
ficie metallica portano a variazioni im- 
prevedibili nell'entità dell "ossidazione. 
James H. Greiner del Watson Research 
Center ha idealo un altro metodo di for- 
mazione della barriera che si è dimostrato 
altamente affidabile. L'elettrodo di base 
o di fondo della giunzione è dapprima 
ricoperto con uno spesso rivestimento di 
ossido, nel quale viene poi aperta una 
finestra in corrispondenza della giunzione 
da realizzare, con una nuova esposizione 
del metallo nudo. Il wafer è poi montalo 
m una camera ;i vuoto, nella Liliale si in- 



troduce ossigeno a bassa pressione, ioniz- 
zato mediante scariche a radiofrequenza. 
Poiché il wafer costituisce un elettrodo 
del circuito a radiofrequenza gli ioni ossì- 
geno colpiscono la superficie metallica ad 
alta velocità con un'elevata probabilità 
iniziale di combinarsi con il metallo per 
formare il corrispondente ossido. Man 
mano che lo spessore della pellicola di 
ossido aumenta, diminuisce però la sua 
velocità di formazione. Inoltre comincia 
ad assumere importanza un processo con- 
trastante: una molecola, quando colpisce 
uno spesso strato di ossido, può non ag- 
giungersi al rivestimento, ma scindere 
invece una molecola di ossido preesisten- 
te. Alla fine le velocità di ossidazione e di 
scissione delle molecole di ossido rag- 
giungono l'equilibrio e da quel momento 
lo spessore della barriera resta invariato. 
Tale spessore «finale» è determinato non 
dalla durata del processo, ma dalla pres- 
sione dell'ossigeno, dall'energia delle sca- 
riche a radiofrequenza e della temperatu- 
ra, e può essere agevolmente controllato. 

Onde minimizzare la lunghezza dei 
percorsi di segnale in un calcolatore 
a giunzioni Josephson l'insieme dei chip, 
che recano tutti i componenti attivi, deve 
essere montalo con cura estrema. In un 
calcolatore a semiconduitori ogni chip è 
di solito incapsulalo in un contenitore in 
ceramica o in plastica e saldato su una 
grande piastra a circuito stampato assie- 
me ad altri chip nei loro contenitori. Que- 
sto tipo di montaggio richiede un'eccessi- 
va quantità di spazio per una macchina a 
superconduttori ad alta velocità. 

La disposizione ottimale di montaggio 
vedrebbe tutti i chip disposti nel minor 
volume possibile assicurando collega- 
menti diretti, punto per punto, fra di loro. 
Ciò non costituisce una soluzione pratica 
a causa della complessila dei collegamen- 
ti; Wilhelm Anacker del Watson Re- 
search Center ha però ideato un tipo di 
montaggio che assicura una discreta den- 
sità dei componenti. 
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II progelto prevede che i chip, non in- 
capsulati, vengano collegali capovolti su 
una «piastra» portante avente laio di cir- 
ca 25 millimetri. Diverse centinaia di pie- 
coli punti di saldatura collegano i termina- 
li di contatto del chip ai corrispondenti 
terminali della piastra. 1 chip sono monta- 
ti quanto più vicini possìbile l'uno all'altro 
su entrambe le facce della piastra. L'e- 
nergia dissipala non limita la densità dei 
chip, come avviene in un calcolatore a 
semiconduttori. L'elio liquido può elimi- 
nare direttamente il calore prodotto e non 
vi è quindi bisogno di radiatori per dissi- 
pare il calore. I collegamenti fra i chip 
montali sulla piastra sono assicurati da 
due strati di conduttori deposti sulla pia- 
stra stessa. I collegamenti sono costituiti 
da linee di trasmissione supereondutlrici. 

La piastra e la maggioranza degli altri 
clementi dell'assieme sono realizzati in 
silicio, come i chip. L'adozione di un solo 
materiale riduce le sollecitazioni termiche 
quando il calcolatore viene raffreddato 
dalla temperatura ambiente a quella del- 
l'elio liquido. Diverse piastre, distanziate 
di 2,5 millimetri, sono inserite in una 
struttura o in un telaio apposito; i colle- 
gamenti fra le piastre sono assicurati da 
un modulo di cablaggio estraibile che si 
inserisce sulla parte posteriore del telaio. 
La possibilità di eslrarrc le singole piastre 
o i moduli di cablaggio semplifica le ope- 
razioni di ripartizione e di modifica. 

La caratteristica più ingegnosa di questo 
tipo di montaggio è forse il mezzo con cui 
vengono ottenute connessioni elettriche 
sicure all'innesto delle piastre e dei moduli 
di cablaggio sul telaio. Il contatto è realizza- 
to con micro spinotti in platino del diametro 
di circa 75 micrometri, che si inseriscono in 
piccole cavità del telaio riempile di mercu- 
rio. A temperatura ambiente il mercurio è 
liquido, consentendo con facilità di inserire 
o estrarre le piastre e i moduli; tuttavia a 4,2 



1 ;i l'abbi ii azione di una barriera a effetto tun- 
nel è la fase più diffìcile nella costruzione di un 
dispositivo a giunzioni Josephson. Un metodo 
affidabile, idealo da James H. Greiner del 
Watson Kcscurcli Center, prevede la forma- 
zione di uno .strato di ossido isolante avente lo 
spessore di circa 5 nanomelri. L'elettrodo di 
fondo delie giunzioni viene dapprima rivestito 
con uno spesso strato di ossido (a) , nel quale 
viene poi aperta una finestra per esporre una 
porzione di metallo nudo (b). Il dispositivo 
viene quindi introdotto in una camera conte- 
nente ossigeno a bassa pressione iti e montalo 
su un elettrodo di un sistema di scarica a radio- 
frequenza. La scarica ionizza una parie dell'os- 
sigeno che pulisce e ossida il metallo (di. All'i- 
nizio lo strato di ossido si forma rapidamente, 
ma la velocità di accrescimento diminuisce 
con l'aumentare dello spessore. Inoltre si avvia 
un allro processo contrastante; alcuni ioni os- 
sigeno non si legano al metallo, ma liberano le 
molecole di ossido già formate (e) . Alla fine la 
velocità dì ossidazione e quella di liberazione 
dell'ossido si uguagliano <j). dopo di che lo 
spessore della barriera rimane costante. I.o 
spessore, in corrispondenza del quale si rag- 
giunge l'equilitirio, è determinato dalla pres- 
sione di ossìgeno, dall'energia delle scariche 
a radiofrequenza e dalla temperatura. Dopo 
il completamento della barriera, si deposi- 
ta, al sopra di essa, un secondo elettrodo (g) . 



kelvin il mercurio è allo stato solido, com- 
portandosi quindi come una specie di salda- 
tura con punto di fusione inferiore alla 
temperatura ambiente. 

La necessità dì fornire con continuità 
elio liquido per raffreddare un calcolatore 
a giunzioni Josephson non rappresenta un 
problema così difficile come può sembra- 
re a prima vista. In effetti il costo del 
raffreddamento a elio è paragonabile al 
costo dei sistemi di alimentazione e di 
raffreddamento, di dimensioni molto 
maggiori, richiesti dai calcolatori a semi- 
conduttori. È vero che il refrigeratore del- 
l'elio rende le dimensioni del calcolatore 
meno piccole, ma bisogna ricordare che 
esso non è più grande di un frigorifero 
domestico. E sufficiente una capacità di 
raffreddamento di circa 10 watt. 

f componenti descritti in questo artico- 
*• lo (circuiti logici con ritardo per porta 
di 35 picosecondi, memoria cache con 
tempo di accesso di 500 picosecondi, me- 
moria principale con tempo di accesso di 
appena 10 nanosecondi) non possono co- 
stituire un calcolatore ad alte prestazioni 
con tempo di ciclo di un nanosecondo. Il 
minimo tempo di ciclo che si otterrebbe è 
stimato in circa tre nanosecondi. Si tratte- 
rebbe comunque di un calcolatore velocis- 
simo capace di eseguire un numero di istru- 
zioni dell'ordine di 100 milioni al secondo. 
Inoltre la tecnologia delle giunzioni Jo- 
sephsonèancoragiovan e, etutto fa suppor- 
re che alla fine si raggiungeranno tempi di 
ciclo inferiori al nanosecondo. 

Non è irragionevole domandarsi perché 
si voglia un calcolatore 50 volle più veloce 
del più rapido calcolatore oggi costruito. Vi 
sono alcuni compiti di calcolo nei quali la 
velocità è importante di per se stessa. Un 
esempio sempre riportato sono le previsio- 
ni meteorologiche a lungo termine, limitate 
oggigiorno dal tempo richiesto perseguire i 
cambiamenti dell'atmosfera in un modello 
al calcolatore (una previsione del tempo 
con cinque giorni di anticipo ha ben poco 
valore se occorrono 1 giorni per formular- 
la). Alcuni altri campi di applicazione, fra 
cui si cita la criptografia, avanzano enormi 
richieste di risorse dì calcolo e potrebbero 
trarre un vantaggio diretto da una maggiore 
velocità. 

Queste sono comunque applicazioni 
alquanto particolari e, se fossero le sole 
interessate, gli immensi investimenti di 
capitale richiesti dallo sviluppo di una 
nuova tecnologia elettronica sarebbero a 
malapena convenienti. Gli impieghi prin- 
cipali di un calcolatore a giunzioni Jo- 
sephson sono probabilmente più vasti. 
Esso sarà impiegato per l'elaborazione di 
ordinaria amministrazione dei premi di 
assicurazione, per la gestione di imposte e 
per il calcolo di stipendi. Sarà utilizzato da 
molti utenti per molteplici funzioni nei 
reparti centralizzati di calcolo delle uni- 
versità. Per gran parte di queste applica- 
zioni non fa differenza se un milione di 
cicli di macchina sono completati in un 
millisecondo o in 50 millisecondi: il punto 
è che un calcolatore 50 volle più veloce 
può svolgere un numero 50 volle superio- 
re di compiti, forse allo stesso costo. 
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In un calcolatore a giunzioni Josephson è essenziale un'elevata densità di montaggio per mii 
zare la lunghezza dei percorsi dei segnali Tra i circuiti. I chip che contengono tutti gli elementi attivi 
sono collegali capovolti a «piastre» portanti in silicio. I collegamenti sono realizzati direttamente 
fra la superficie del chip e le linee di trasmissione supereondutlrici incorporale nella piastra. 
Diverse piastre sono collegale a innesto su un telaio; i collegamenti fra le piastre sono assicura- 
ti da moduli di cablaggio innestali sulla faccia opposta del telaio, I contalli elettrici fra le piastre 
e i moduli di cablaggio sono fornii! da giunti «saldati», nei quali una goccia di mercurio, che 
in elio liquido diventa solido, riempie l'intervallo fra due microspinotti. In un calcolatore con 
un tempo di ciclo di un nanosecondo l'assieme dovrebbe avere circa 25 millimetri di lato. 
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L'evoluzione chimica 
del mantello terrestre 

Misurazioni precise dei rapporti isotopici di taluni elementi in traccia 
presenti nelle rocce sia della crosta continentale sia di quella oceanica 
forniscono indizi su come è avvenuta la differenziazione del mantello 



di R. K, O'Nions, P. J. Hamilton e Norman M. Evensen 




Secondo la teoria geofisica della tet- 
tonica a zolle la crosta oceanica, 
costituente più dei due tenti della 
superficie solida della Terra, viene co- 
stantemente generata - in corrispondenza 
delle dorsali medio -oceaniche - dal flusso 
di lava che proviene dall'interno del pia- 
neta. Questo sottile strato di roccia basal- 
tica, avente uno spessore medio inferiore 
alla millesima parte del raggio terrestre, si 
sposta al di sopra del mantello - assai più 
denso - per migliaia di chilometri fino alla 
zona di subduzione, dove si reimmerge 
nel profondo del mantello. I continenti, 
che - più spessi e meno densi - costitui- 
scono il restante terzo della superfìcie ter- 
restre, sono autentiche isole di stabilità 
nel mezzo di questo scenario in continua 
evoluzione. Mentre le parti più antiche 
conosciute della crosta oceanica hanno 
un'età di circa 200 milioni d'anni, una 
zona della crosta continentale si è rivelata 
di età prossima ai 3,8 miliardi di anni 
(dunque, quasi venti volte maggiore). Per 
quanto antichi, i continenti - evidente- 
mente - non sono configurazioni primor- 
diali della Terra bensì configurazioni se- 
condarie che si sono formate ed evolute 
durante la vita del pianeta: invero essi 
sembrano accrescersi anche ora. Recenti 
progressi in geochimica offrono una vi- 
sione più chiara di come i continenti siano 
derivati da materiale del mantello e - per 
deduzione - di come e quando la Terra 
intera si sia differenziata assumendo l'at- 
tuale struttura a più strati. 

La crosta continentale ha una compo- 
sizione chimica molto diversa da quella 
del resto della Terra. Benché i continenti 



costituiscano solo il quattro per cento 
della massa terrestre, essi hanno concen- 
trato nel loro interno - sproporzionata- 
mente - cospicue parti della totalità co- 
nosciuta di determinati elementi. Fra i 
più noli vi sono gli isotopi radioattivi - 
generatori di calore - del potassio, dell'u- 
ranio e del torio; una parte considerevole 
di ciascuno di questi elementi si trova ora 
nei continenti. Nel corso degli ultimi ven- 
t'anni - sulla base di datazioni radiome- 
triche di rocce continentali - si è dimo- 
strato che i continenti stessi si sono ac- 
cresciuti in modo più o meno continuo 
nel corso del tempo geologico. All'inizio 
degli anni sessanta Patrick M. Hurley e i 
suoi colleghi del Massachusetts Instilutc 
of Technology hanno potuto dimostrare 
che ì continenti sono il risultato di molti 
distinti episodi di differenziazione chimi- 
ca: da allora - a sostegno di tale conclu- 
sione - si è addotta una grande quantità 
dì prove (si veda l'art ico\d Le più antiche 
rocce e l'accrescimento dei continenti di 
Stephen Moorbath in «Le Scienze», n. 
107, luglio 1977). 

T e domande principali relative al ruolo 
*-^ svolto dal mantello terrestre nella 
formazione dei continenti sono: Quanto 
del mantello è coinvolto nella formazione 
dei continenti? Le lave provenienti da! 
mantello ed eruttate in superficie derivano 
da un mantello già differenziato oppure da 
un mantello non ancora differenziato? In 
quale momento della storia della Terra sì 
sono sviluppati i continenti e a quale 
velocità? Quanto del primitivo materiale 
continentale è stato riciclato nel mantello? 



Io questa immagine Landsal dell'Islanda meridionale è visibile - sotto forma di crosta oceanica 
generata di recente • materiale proveniente dal mantello. L'intera isola fa parte del sistema della 
dorsale Medili- Atlantica. Qui la cresta della dorsale, una zona vulcanica motto attiva, decorre da 
sud-ovest a nord-est. In questa immagine a falsi colorì, ripresa nella stagione estiva, le zone di colore 
grigio scuro corrispondono alle colate di lava più recenti, mentre le zone di colore rosso rappresen- 
tano alcuni strati di lava più antichi ricoperti dalla vegetazione. Le grandi strutture bianche sono 
ghiacciai. Le macchie bianche circolari sono vulcani ricoperti di neve. Le piccole isole, visibili in 
basso, comprendono Hermey e Surtsey, entrambe sedi di eruzioni vulcaniche in anni recenti. 



La ricerca di risposte soddisfacenti a 
queste domande implica il diffìcile compi- 
to di decifrare una documentazione geo- 
logica mollo incompleta relativamente 
alle distribuzioni comparate dei vari ele- 
menti - in rapporto al tempo - nel mantel- 
lo e nella crosta commentale. In una si- 
tuazione in cui, certamente, molto del 
materiale che interessa non è perseguibi- 
le, si deve ricorrere all'uso di «traccianti» 
geochimici per ricostruire una sufficiente 
documentazione del frazionamento e del- 
la differenziazione chimica verificatisi. Il 
più recente e meglio riuscito lavoro di 
questo genere ha utilizzato i prodotti non 
radioattivi del decadimento di elementi 
radioattivi in traccia, aventi un periodo di 
sem itrasform azione paragonabile, per 
durala, all'età della TciTa. Queste asso- 
ciazioni «pad re -figlio», che ricorrono per 
processo naturale, comprendono gli iso- 
topi «padri» potassio 40, rubidio 87, 
samario 147, torio 232, uranio 235 e ura- 
nio 238, unitamente ai rispettivi isotopi 
«figli» calcio 40 (o argo 40 nel caso di una 
cattura elettronica da parte del potassio 
40), stronzio 87, neodimio 143, piombo 
208, piombo 207 e piombo 206 (si veda 
l'illustrazione nella pagina successiva). 

È caratteristica comune a tutti questi 
elementi che il loro raggio ionico sia mol- 
to più grande di quello dei costituenti 
principali del mantello, quali il magnesio, 
l'alluminio, il silicio e il ferro. 1 grandi 
raggi ionici degli etementi in traccia, con- 
giuntamente alla loro tendenza a sostitui- 
re altri toni nelle strutture relativamente 
aperte dei silicati delle rocce crostali, 
hanno indotto i geochimici a considerare 
tali elementi come litofili a grandi inni. 
Nonostante la scarsa abbondanza nella 
Terra degli elementi lìtofiii a grandi ioni, 
tre di essi - potassio, torio e uranio - pro- 
ducono gran parte del calore all'interno 
del pianeta. Il grado di concentrazione cui 
questi elementi in traccia sono selettiva- 
mente pervenuti nella crosta continentale 
può essere stimato confrontando la loro 
abbondanza nella crosta continentale con 
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la loro abbondanza nell'intero pianeta (sì 
veda l'illustrazione in alto a pagina 41). 
Poiché gii elementi in traccia hanno un 
raggio ionico maggiore di quello del ma- 
gnesio, del silicio e del ferro, che formano 
gran parte delle rocce dense del mantello, 
tali elementi non possono facilmente pro- 
vocare processi di sostituzione in queste 
rocce. 

Come può l'abbondanza di un deter- 
minato isotopo figlio riflettere la storia 
del frazionamento di una parte della Ter- 
ra? Si consideri l'abbondanza dell'isotopo 



figlio piombo 206 in un determinato 
momento all'interno della Terra. Una 
parte del piombo 206 sarà esistila dal 
momento della formazione del pianeta, 
ma la sua quantità sarà aumentala per 
decadimento dell'isotopo 1 padre uranio 
238. L'esatta quantità attuale del piombo 
206 rifletterà i mutamenti del rapporto 
uranio-piombo in funzione dei tempo. Se, 
per esempio, la storia del frazionamento 
dell'uranio e del piombo fosse tale che in 
un determinato momento del passalo una 
parie della Terra avesse avuto un elevato 
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I grandi raggi ionici di un cerio numeru di elementi radioattivi in traccia e i loro principali prodotti 
di decadimento sono decisivi per la validità delle indagini geochimiche che utilizzano questi 
isotopi. Gli ioni che costituiscono ciascuna associazione «padre-figlio» sono raffigurati, con la 
stessa scala, a sinistra. (Il più piccolo di questi isotopi, il sa in a rio 147, ha un raggio ionico di 0,0964 
nanometrì.) Com'è indicalo nella colonna di destra, ognun» degli isotopi padri ha un periodo di 
scmitrasformazìonc dello stesso ordine (o maggiore) di grandezza dell'età stimala per la Terra 
(4,55 miliardi di anni). Il potassio 40 genera isotopi figli differenti secondo che catturi o emetta un 
elettrone, Eccettuato il calcio, tutti gli isotopi padri e figli raffigurati sono presenti nella Terra solo 
in traccia (una parte per milione o meno). Ciascuno di questi elementi in traccia ha un raggio 
ionico pili grande dì quello dei pia comuni elementi, silicio, alluminio, magnesio, calcio e ferro, i 
quali, in forma di ossidi, costituiscono gran parte del mantello terrestre. 1 grandi ioni non si 
adaltano alle strutture cristalline dense dei minerali del mantello, le quali in generale ospitano 
solamente i numerosi ioni più piccoli. Di conseguenza gli ioni più grandi migrano verso la crosta, 
dove si trovano all'interno di strutture cristalline meno dense. Lo ione pia grande, che è quello del 
potassio 40, può sfuggire nell'atmosfera, che è costituita dall'uno per cento circa di argo: quest'ul- 
timo È rapprcscnlal» quasi del tutto dal prodotto di decadimento radioattivo del potassio 40. 



rapporto uranio/piombo e un'altra parte 
un piccolo rapporto uranio/piombo, tra- 
scorso un certo tempo l'abbondanza rela- 
tiva del piombo 206 nella prima parte 
dovrebbe risultare maggiore che nella 
seconda. La differenza si può opportu- 
namente illustrare confrontando l'ab- 
bondanza del piombo 206 con l'abbon- 
danza di un isotopo del piombo che non 
abbia avuto apporti radiogenici, ossia il 
piombo 204. Perciò la storta del frazio- 
namento dell'uranio e del piombo nella 
Terra è documentata dalla variabilità del 
rapporto piombo 206/piombo 204 da 
tempo a tempo e da luogo a luogo. 

In modo simile i rapporti piombo 208/ 
piombo 204, piombo 207/piombo 204, 
neodimio 143/neodimio 144, stronzio 87/ 
stronzio 86 e argo 40/argo 36 rifletteran- 
no rispettivamente le storie del frazio- 
namento delle associazioni padre -figlio 
torio-piombo, uranio-piombo, samario- 
-neodimio, rubidio-stronzio e potassio- 
-argo. Poiché i periodi di semitrasforma- 
zione degli isotopi padri sono dello stesso 
ordine di grandezza dell'età della Terra, 
gli attuali rapporti isotopici di argo, stron- 
zio, neodimio e piombo possono essere 
considerati come una conseguenza dei 
frazionamenti padre -figlio verificatisi 
durante l'intera storia della Terra, Lo 
xeno 12^ - che deriva dal decadimento 
dello iodio 1 29, il cui periodo di semitra- 
sformazione è di 16 milioni d'anni, e che 
perciò è figlio di un isotopo padre con 
perìodo di semitrasformazione molto più 
breve - riflette soltanto il frazionamento 
dello iodio e dello xeno prodottisi nei 
primi duecento milioni d'anni dopo la 
formazione della Terra. Associazioni 
padre-figlio con periodi di semitrasfor- 
mazione tanto brevi hanno un valore limi- 
lato nello studio di quei processi, come 
l'accrescimento dei conlinenti. che hanno 
occupato una gran parte della storia della 
Terra. 

Sia l'allontanamento selettivo degli 
elementi litofili a grandi ioni dal mantello, 
sia la toro concentrazione nella crosta 
continentale in via di formazione, sono 
processi che implicano frazionamenti re- 
lativi nell'abbondanza di questi elementi. 
Per esempio, la crosta continentale si svi- 
luppa con un rapporto rubidio-stronzio 
più elevato di quello presente nel mantel- 
lo, e con un rapporto samario-neodimio 
più basso: in entrambi i casi i continenti 
concentrano selettivamente, della coppia, 
l'elemento con raggio ionico più grande. 
Il risultato è che i continenti, rispetto al 
mantello, si evolvono con un'abbondanza 
relativa di stronzio 87 maggiore e un'ab- 
bondanza relativa di neodimio 143 mino- 
re: tale fenomeno è registrato nei conti- 
nenti con un rapporto stronzio 87/stron- 
zio 86 più alto e con un rapporto neodi- 
mio 143/ncodimio 144 più basso nei con- 
fronti del mantello residuo. 

In teoria, quindi, le indagini isotopiche 
relative a nuove aggiunte di materiale ai 
conlinenti in tempi diversi ci possono 
dare informazioni sulla storia della diffe- 
renziazione precedentemente avvenuta 
nella sorgente da cui sia stalo estratto il 
campione. Allo stesso modo, l'attuale 



composizione isotopica dei campioni de- 
rivati dai mantello offrirà, in teorìa, in- 
formazioni sulla preistoria del mantello. 

Questa trattazione riguarda anzitutto 
recenti sviluppi della geochimica, i 
quali consentono di intravvedere la natu- 
ra e la durata dei processi che hanno de- 
terminato l'attuale differenziazione chi- 
mica della Terra. Prima di entrare nei 
dettagli è opportuno confrontare l'ab- 
bondanza di alcuni elementi nella Terra - 
importanti per la nostra ricostruzione - 
con la loro abbondanza stimata nella 
nebulosa solare primordiale e anche nella 
Luna, che nel sistema solare è l'unico al- 
tro oggetto piuttosto grande di cui siano 
attualmente disponibili dati appropriati. 

I pianeti interni, come la Terra e Marie, 
hanno generalmente trattenuto dalla 
nebulosa solare una quantità molto più 
piccola di gran parie degli elementi volati- 
li (idrogeno, per esempio) che non i pia- 
neti esterni giganti come Giove e Saturno. 
Inoltre recenti esplorazioni planetarie 
hanno scoperto significative differenze di 
composizione ira la Terra, Marte e la 
Luna. Molta della disamina ulteriore ri- 
guarderà l'abbondanza e i rapporti isoto- 
pici del potassio, dell'argo, del rubidio, 
dello stronzio, del neodimio, del samario, 
del piombo, del torio e dell'uranio, che 
sono costituenti in traccia non solo della 
Terra, ma anche di tutti gli altri pianeti 
terrestri. Ai fini comparativi, saranno 
considerati anche il magnesio, l'alluminio 
e il silìcio, che sono i principali costituenti 
sia della Terra sia degli altri pianeti terre- 
stri. Per quanto concerne questi ultimi 
elementi, si reputa che le meteoriti, note 
come condriti carbonacee, rappresentino 
la migliore approssimazione dell'abbon- 
danza di tali elementi nella nebulosa sola- 
re primordiale. 

Da tale confronto sì rileva innanzitutto 
che l'abbondanza della maggior parte 
degl i elementi sunnomin ati è approssima- 
tivamente la medesima nella Terra, nella 
Luna e nelle condriti carbonacee. Al con- 
trario, il potassio, il rubidio e il piombo 
sono manifestamente meno abbondanti 
nella Terra e nella Luna che nelle condri- 
ti: il grado d'impoverimento risulta mag- 
giore perla Luna. L'impoverimento rela- 
tivo del potassio può essere dimostralo 
sulla base dei rapporti potassio/uranio 
misurali nei campioni terrestri, lunari e 
condritici. L'impoverimento relativo del 
rubidio e del piombo si può dimostrare 
sulla base delle composizioni isotopiche 
conosciute dello stronzio e del piombo 
negli stessi tre materiali. 

Lawrence Grossman dell'Università di 
Chicago ha calcolalo che in un gas della 
stessa composizione di quella del Sole il 
calcio, l'alluminio, lo stronzio, il neodi- 
mio, il samario, l'uranio e il torio risulte- 
rebbero tutti interamente non volatili, 
avendo essi una temperatura di conden- 
sazione superiore a 1 350 kelvin, mentre il 
potassio, il rubidio e il piombo condense- 
rebbero tutti a temperature più basse: di 
questi il più volatile è il piombo, la cui 
condensazione avverrebbe intorno a 520 
kelvin. Scopo dì questa trattazione, inol- 
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ABBONDANZA NELLA CROSTA CONTINENTALE/ABBONDANZA NELLA TERRA INTERA 

L'abbondanza nella crosta continentale di alcuni elementi in traccia a grandi ioni, secondo la stima 
di S. R. Taylor dell'AusIralian National University, è espressa in funzione dell'abbondanza di tali 
elementi stimata per la Terra intera. Gli elementi con il raggio ionico più grande presentano il 
maggior grado di arricchimento nella crosta. Benché la massa della crosta sia insignificante rispetto 
a quella del mantello, una parte cospicua degli elementi a grande raggio ionico si trova proprio nella 
crosla. Per la tendenza a operare sostituzioni degli ioni più piccoli nelle strutture aperte dei si- 
licati delle rocce crostali, lati elementi sono considerati dai geochimici Ululili a grandi ioni. 
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La Terra e la Luna appaiono impoverite per taluni elementi volalili in traccia (nomi in calore) 
quando si confrontano i rapporti di coppie di elementi con i corrispondenti rapporti delle condriti 
carbonacee, una classe di meteoriti che si considera rappresentativa della composizione media del 
sistema solare. (A tal fine si utilizzano i rapporti anziché le abbondanza medie, poiché quelli si 
possono determinare con una precisione maggiore.) Quando entrambi gli elementi non sono 
volalili, cosi che l'uno e l'altro dovrebbero essersi condensati a elevate temperature fuori daUa 
nebulosa solare primordiale, il loro rapporto è identico nella Terra, nella Luna e nelle condriti. Il 
rapporto fra gli elementi volatili e quelli non volatili è risultato comunque inferiore neUa Terra 
rispetto a quello deUe condriti, ed è ancora più basso nella Luna. Gli elementi votatili dovrebbero 
essersi condensati fuori della nebulosa solare, in raffredda mento, dopo gli elementi non votatili; la 
Terra e la Luna risultano impoverite della componente volatile. (Il piombo è quello primordiale: si 
trascura il piombo da decadimento di uranio e Iorio dal momento in cui si è formala la Terra.) 
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Ubicazione dei campioni di roccia analizzali nel corso dell'indagine sui 
rapporti isotopici degli elementi litofili a grandi ioni nella crosta conti- 
nentale e in quella oceanica. Le parli della crosta continentale anteriori 
a 2,5 miliardi d'anni sono in grigio: essi si trovano generalmente negli 
«scudi», le regioni più stabili e più antiche dei continenti. Rocce di tali 



zone figurano specialmente nella recente ricostruzione della primitiva 
storia isotopica della Terra. Le aree in colore comprendono le parti più 
giovani della crosta terrestre: te dorsali medio-oceaniche, dove nuova 
crosta viene generata dal flusso di lava che proviene dal mantello, le 
analisi isotopiche di queste lave indicano la loro derivazione da materia- 



li' del mantello impoverito ili multi elementi (in mudo partfeatae degli elementi radioattivi in 
traccia - potassio, torio e uranio • ai quali si deve la produzione di calore) selettivamente 
concentrati nella crosta continentale. Le isole oceaniche, segnate in colore pieno, sono emerse in 
seguilo a un flusso di lava molto abbondante. Le anatisi suggeriscono che le rocce di queste isole 
derivano da materiale del mantello meno impoverito di quello delle dorsali medio-oceaniche. 



tre, è riesaminare i meccanismi con cui 
potrebbe essere avvenuto nei primissimi 
momenti del sistema solare il fraziona- 
mento degli elementi a diversa volatilità; 
basti qui notare che la Terra e la Luna 
sembrano essersi formate con un assorti- 
mento di elementi non volatili in propor- 
zioni approssimativamente condritiche, 
ma con un accentuato impoverimento 
(estremo nel caso della Luna) degli ele- 
menti più volatili. (L'opinione che la Ter- 
ra abbia una composizione di tipo condri- 
tico è stata in voga per molti anni tra i 
geofisici che si occupavano del flusso di 
calore terrestre: tale opinione si fondava 
sulla coincidenza tra ìa perdita di calore 
dalla Terra, per conduzióne, e la velocità 
media della produzione di calore nelle 
meteoriti condritiche. Ora. tuttavia, pare 
che le proporzioni degli elementi non vo- 
latili torio e uranio - due dei principali 
elementi generatori di calore entro la 
Terra - e le proporzioni del più volatile 
potassio - terzo importante elemento 
generatore di calore - differiscano consi- 
derevolmente nella Terra da quelle nelle 
condriti.) 

Dopo aver brevemente considerato 
l'abbondanza di alcuni elementi nel- 
la Terra intera in rapporta alla composi- 
zione della nebulosa solare primordiale, 
volgiamo specìficamente la nostra atten- 
zione alla differenziazione della Terra 
stessa. Considereremo dapprima il pro- 
gresso compiuto nel ricavare dati isotopi- 
ci da alcune delle parti più antiche dei 
continenti. Il primo obiettivo di tali inda- 
gini è di determinare il valore dei rapporti 
stronzio 87/stronzio 86, neodimio 143/ 
neodimio 144, piombo 208/piombo 204, 
piombo 207/piombo 204 e piombo 206/ 
piombo 204 per la regione sorgente di 
una certa porzione di crosta continentale, 
oltre che confrontare questi valori con i 
rapporti isotopici previsti, relativamente 
a quel preciso momento, per un mantello 
indifferenziato. 

Dal 1 975 si sono fatti notevoli progres- 
si sia nell'utilizzazione del sistema sama- 
rio-ncodimio in geocronologia, sia nell'u- 
so del neodimio 143 come tracciante na- 
turale dei processi geo'ogici. I sistemi ru- 
bidio-stronzio e uranio-piombo sono stati 
utilizzati con successo per più di due de- 
cenni, mentre l'applicazione de! sistema 
samario-neodimio è stata ostacolala da 
difficoltà tecniche, connesse con l'estra- 
zione del samario e del neodimio dai 
campioni di roccia e con l'analisi isotopica 
di tali elementi, causa il grado di precisio- 
ne richiesto. Infatti, decadendo il samario 
147 molto lentamente, si debbono de- 
terminare differenze estremamente pic- 
cole nell'abbondanza del neodimio 143. 
Esistono ora, per tali misure, precise tec- 
niche di speilrometria di massa, grazie 
specìalmenic allo sforzo pionieristico di 
Gerald J. Wasserburg e dei suoi colleghi 
det California Institute of Technology. 
Nel 1975 Guenter \V. Lugmair dell'Uni- 
versità della California a San Diego ha 
pubblicalo la prima analisi isotopica di 
precisione del sistema samario-neodimio 
in una meteorite acondritica e in un eam- 
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RAPPORTO SAMARIO 147/NEODIMIO 144 



Le rocce dì Isua, un antico deposilo vulcanico metamorfosato nella Groenlandia occidentale, sono 
slate datate misurando in esse il rapporto samario-neodimio e il rapporto isotopico del lieo di mìo. 
Se supponiamo che tali rocce si fossero formate in origine da una parte del mantello che abbia un 
rapporto uniforme del neodimio 143 (isotopo figlio del samario ! 47 > neodimio 144 (Isotopo che 
non è generato o consumato per decadimento radioattivo), ne consegue che i rapporti neodimio 
143/neodimio 144 delle rocce aumentano con il [lassare del tempo a velocità proporzionali ai loro 
rapporti samario 147 neodimio 144. Le rocce ignee basiche (punti in colore) danno rapporti 
sa ma rio 1 47 neod imio 1 44 più e le va ti - e più vicini al va lore d e I man te Uo o ri ginale - d elle rocce pi il 
acide ricche in silice (punii in nero). In un diagramma in cui il rapporto neodimio 143/neodimio 
144 sia correlalo al rapporto samario 147 neodimio 144, tutti i punti si troverebbero in origine 
sulla curva orizzontale Ironeggiata. Dato che le rocce si modificano, e sviluppano con il tempo più 
elevati rapporti neodimio 143/neodimio 144, nelle rocce con rapporti samario 147 neodimio 144 
più elevati lo sviluppo più rapido del rapporto neodimio 143/neodimio 144 provoca una rotazione 
della curva verso l'alto. L'inclinazione della curva risultante, chiamata isocrona, indica il tempo in 
cui le rocce si sono evolute, separatamente, dal momento della loro formazione da un serbatoio 
omogeneo. L'età dei campioni di lsua - determinata con questo metodo - è dì 3,77 miliardi di anni, 
più dei quattro quinti dell'età della Terra. Ogni perturbazione, che durante quel tempo avesse 
aggiunto o rimosso il samario o il neodimio, dovrebbe tendere a distruggere la linearità dell'iso- 
crona. Soltanto una roccia ipotetica con un rapporto samario 147 neodimio 144 uguale a zero 
non mostrerebbe cambiamenti nel rapporto neodimio 143/neodimio 144, conservandone il valore 
originale, essendo verosimile che rocce con rapporti samario 147 neodimio 144 molto inferiori a 
quelli qui mostrali non si formino, il rapporto iniziale neodimio 143/neodimio 144 delle roc- 
ce di isua si ottiene estrapolando l'isocrona fino a zero sull'asse delle ascisse. Il rapporto ini- 
ziale è un indicatore della composizione isotopica del mantello in quel momento. Misurazioni 
simili si possono fare con altre associazioni padre-figlio, ma le proporzioni della maggior par- 
ie di tati elementi mutano nel corso del metamorfismo e perciò non consentono datazio- 
ni accurate né la determinazione dei rapporti isotopici iniziali con la tecnica delle isocrone. 
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ETÀ DEI CAMPIONI DI ROCCIA (MILIARDI DI ANNI) 



L'evoluzione del rapporto neodimio 143/neodimio 144 nel mantello può essere seguita correlan- 
do le età dei campioni di rocce relativi a sei antiche regioni della crosta continentale con i loro 
rapporti iniziali neodimio 143/neodimio 144, ricavali mediante la tecnica delle isocrone. In questo 
caso i simboli sono parallelogrammi: è del 95 per cento la probabilità che all'interno di ognuno si 
trovi il valore vero. Tutte le determinazioni cronologiche qui riassunte sono state ottenute dagli 
autori di questa trattazione, eccettuata la datazione delle rocce del Monroe Township in Ontario, 
che è stata ottenuta da Alan Zindler e Stanley R. Ilari del Massachusetts Institute of Technology. 
Che il mantello si sia formato con un rapporto samario neodimio di tipo condriti™ è dimostrato 
dal fatto che i punti si trovano vicini a una curva che rappresenta l'aumento del rapporto neodimio 
143/neodimio 144 nelle meteoriti con un rapporto samario 147/neodimio 144 di tipo condritico. 



pione lunare. Successivamente C, J. Allè- 
gre e i suoi colleghi all'Università di Pari- 
gi, Donald J. De Paolo e Wasserburg al 
California Institute of Technology - uni- 
tamente ai nostro gruppo che si trovava 
allora al Lamont-Doherly Geologica] 
Observatory della Columbia University 
- hanno pubblicato i risultati di ricerche 
sull'isotopo neodimio per una serie di 
campioni terrestri, dimostrando l'utilità 
dell'uso di tale isotopo nelle ricerche rela- 
tive a diversi problemi geologici. 

Il sistema samario-neodimio è risultato 
estremamente valido per lo studio delle 
parti più antiche della crosta continenta- 
le, a causa del suo persìstere attraverso i 
vari processi di alterazione. Il rapporto 
rubidio-stronzio, invece, è spesso sogget- 
to all'alterazione e agli altri processi che 
interessano le rocce vulcaniche dopo l'e- 
ruzione, rendendo difficile l'interpreta- 
zione dei rapporti osservati stronzio 87/ 
stronzio 86. Al contrario, il lavoro svolto 
finora ha dimostrato che i rapporti sama- 
rio/neodimio sono molto meno facilmen- 
te alterati. Questa felice caratteristica del 
samario e del neodimio ci ha consentito di 
ottenere per alcune parti antiche dei con- 
tinenti precise datazioni samario/neodi- 
mio e i rapporti iniziali neodimio 143/ 
neodimio 144 (si veda l'illustrazione in 
ulto a sinistra). In particolare abbiamo 
ottenuto datazioni samario/neodimio di 
alcune rocce sopracrostali {cioè rocce 
depositate su crosta preesistente) scoper- 
te a Isua in Groenlandia, che sono fra le 
più antiche rocce terrestri. Benché i cam- 
pioni studiati avessero subito una sensibi- 
le alterazione dopo !a loro estrusione in 
forma di lava, essi hanno fornito un'età dì 
3,77 miliardi di anni, la quale è in ottima 
concordanza con i risultati ottenuti a Pa- 
rigi dal gruppo di Allègre, basati sull'ana- 
lisi del rapporto uranio/piombo in cam- 
pioni di zircone (silicato di zirconio) pro- 
venienti dalla località di Isua. Olire a sta- 
bilire l'età dei campioni di Isua, abbiamo 
anche determinato con elevata precisione 
il rapporto isotopico del neodimio, relati- 
vo alia regione sorgente dei campioni 
medesimi. Precise datazioni samario/ 
neodimio e i rapporti isotopici iniziali del 
neodimio sono anche stati ottenuti dagli 
autori per il gruppo Onverwacht in Sud 
Africa {3,54 miliardi d'anni), il gruppo 
Warrawoona nell'Australia occidentale 
(3,56 miliardi d'anni), il complesso Lewi- 
sian in Scozia (2,92 miliardi d'anni) e la 
formazione Bulawayan nello Zimbabwe 
(2,64 miliardi d'anni). 

Le datazioni e i rapporti isotopici iniziali 
J del neodimio per queste rocce pos- 
sono essere correlati tra loro e confrontati 
con l'evoluzione del rapporto isotopico 
del neodimio - incominciando da 4,55 
miliardi di anni fa - in un materiale che ha 
un rapporto samario/neodimio di tipo 
condritico, come si è dedotto dall'analisi 
di meteoriti. Si ottiene una curva corri- 
spondente a un rapporto samario-neodi- 
mio di 0,3 1, che attualmente rappresenta 
la migliore stima del rapporto di abbon- 
danza cosmica. Il fatto che ì dati relativi ai 
campioni terrestri più antichi di 2,5 mi- 



liardi di anni si collochino vicino a questa 
curva, indica che la regione sorgente della 
crosta primitiva - e dunque la Terra nel 
suo insieme - aveva un rapporto samario/ 
neodimio pressoché identico al rapporto 
di abbondanza cosmica. La separazione 
di crosta continentale determina nel man- 
tello residuo un rapporto samario/neodi- 
mio più alto di quello della Terra intera; 
perciò il rapporto isotopico medio del 
neodimio nel mantello attuale non può 
essere situato nella pane estrapolata della 
curva, ma deve giacere sopra questa. Inol- 
tre, i risultati ottenuti corrispondano al- 
l'evidente assenza di rocce continentali 
più antiche di quelle di Isua. La separa- 
zione di estese porzioni di crosta conti- 
nentale prima di 3,8 miliardi circa di anni 
fa - se ciò è avvenuto - dovrebbe essere 
riconoscibile dai rapporti isotopici iniziali 
del neodimio di rocce vulcaniche basiche 
eruttate in epoca più recente e conservale 
nei continenti. 

Forti della cognizione che il mantello 
indifferenziato avrebbe sempre avuto un 
rapporto samario/neodimio uguale al 
rapporto di abbondanza cosmica, siamo 
stati in grado di fare una stima precisa 
dell'attuale composizione isotopica del 
neodimio nel mantello indifferenziato. Al 
fine di identificare quali parti del mantel- 
lo hanno fornito materiale per l'accresci- 
mento dei continenti, sarebbe sicuramen- 
te di notevole utilità un'indagine sulla 
composizione isotopica del neodimio nel 
mantello superiore. Eccettuando i fram- 
menti xenolìtici (letteralmente «rocce 
straniere») del mantello occasionalmente 
portati in superficie dai camini kimberliti- 
ci e da talune formazioni basaltiche, è 
impossibile il campionamento diretto del 
mantello superiore. Di conseguenza, è 
stato necessario cercare informazioni da 
prodotti di differenziazione del mantello, 
quali le lave basaltiche eruttale sui fondali 
oceanici e sui continenti. I basalti più re- 
centi sono stali eruttali lungo le dorsali 
medio-oceaniche, luoghi dove si genera- 
no le zolle e si espande il fondo oceanico: 
in minore quantità i basalti vengono an- 
che eruttati all'interno delle zolle e lungo 
gli archi insulari. 

"E ino all'avvio del Deep Sea Drilling 
F Project solo un numero relativamen- 
te limitato di campioni di basalto erano 
stati recuperali dal fondo oceanico, ma 
nell'ultimo decennio la situazione è net- 
tamente cambiata. Il Deep Sea Drilling 
Project è ora impegnato in una fase inter- 
nazionale di perforazione dei fondali 
oceanici con la partecipazione della Fran- 
cia, della Germania Occidentale, del 
Giappone, della Gran Bretagna e del- 
l'URSS: campioni sono stati estratti da un 
gran numero di luoghi negli oceani Atlan- 
tico. Indiano e Pacifico. Molti altri cam- 
pioni si sono ottenuti dalle dorsali medio- 
-oceaniche mediante dragaggi. Proba- 
bilmente la più notevole di queste opera- 
zioni di dragaggio È quella condotta con 
sistematicità e a intervalli ravvicinati lun- 
go la dorsale M e dio-At lamica settentrio- 
nale da Jean-Guy Schilling dell'Universi- 
tà di Rhode lsland. Ai progressi compiuti 
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Nei campioni di rocce basaltiche recenti che provengono dalle dorsali medio-oceaniche (in colore 
chiaro) e dalle isole oceaniche (in colore intenso) si osserva una correlazione negativa tra le 
misurazioni del rapporto isotopico del neodimio e quelle del rapporto isotopico dello stronzio. 
Durante la formazione della crosta continentale il mantello fu impoverito più in rubidio che in 
stronzio, in neodimio che in samario. In seguito il rapporto neodimio 143/neomidio 144 aumentò 
più rapidamente, mentre il rapporto stronzio 87/stronzio 86 aumentò meno velocemente nel 
mantello impoverito che nel mantello non impoverito. Il mantello sottostante alle dorsali fu 
evidentemente più impoverito rispetto a quello da cui si formarono le isole oceaniche. Supponen- 
do che il mantello non impoverito abbia il rapporto samario/neodimio che è caratteristico delle 
condriti, si può calcolare l'attuale rapporto neodimio 143/neodimio 144 dell'intera Terra. Se il 
mantello non impoverito si trova sulla linea di correlazione inversa, È possibile determinare anche 
il rapporto attuale rubidio stronzio. Poiché il mantello impoverito si è chimicamente evoluto in 
modo diverso dalla Terra intera, l'evoluzione dei continenti è avvenuta in modo complementare. 
Per la crosta continentale tipica il punto sarebbe situato nell'angolo inferiore destro del grafico. 
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TEMPO (MILIARDI DI ANNI) 

Confronto fra due modelli di evoluzione crostale relativamente all'evoluzione dei rapporti stron- 
zio 87/stronzio 86 nella crosta e nel mantello. Secondo il modello di accrescimento continuo la 
crosta sì è generata ininterrottamente dal momento in cui si è formatala Terra: crosta e mantello si 
evolvono secondo rapporti isotopici dello stronzio tali che il loro aumento è diverso da quello del 
rapporto relativo alla Terra intera. Secondo il modello episodico l'attuale crosta si sarebbe 
formata 2,5 miliardi d'anni fa, ma in realtà si conoscono regioni crostali più antiche. Anche in tal 
caso l'evoluzione del mantello e piuttosto simile nei due modelli, essendo il mantello un serbatoio 
di stronzio motto maggiore che non la crosta. Le curve che rappresentano i due modelli concemen- 
ti l'evoluzione dei rapporti Isotopici del neodimio sarebbero anche più simili, poiché il samario e il 
neodimio sono assai meno frazionati fra la crosta e il mantello che non il rubidio e lo stronzio. 
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nel campionamento delle dorsali e dei 
fondi oceanici, si aggiungono quelli di te- 
mili con ii campionamento delle isole 
oceaniche, l'Islanda e le Hawaii in modo 
particolare. 

I più importanti progressi nella com- 
prensione della preistoria delle regioni 
sorgenti dei basalti oceanici si sono sem- 
pre conseguiti con l'analisi isotopica dello 
stronzio e del neodimio, effettuata negli 
ultimi anni. I risultati delle analisi dei ba- 
salti oceanici mettono in rilievo una picco- 
la gamma di rapporti stronzio 87/stronzio 
86 e neodimio 143/neodimio 144: essi 
vengono posti a confronto con le migliori 
valutazioni attuali dei medesimi rapporti 
isotopici nella Terra intera (o nel mantel- 
lo indifferenziato). I basalti delle dorsali 
degli oceani Atlantico, Indiano e Pacifico 
hanno per lo stronzio e per il neodimio 
rapporti isotopici rispettivamente più 
bassi e più alti dei valori della Terra inte- 
ra. Il più basso rapporto isotopico dello 
stronzio esige che la regione sorgente dei 
basalti delle dorsali oceaniche si sia evolu- 
ta con un rapporto rubidio/stronzio infe- 
riore a quello della Terra intera o del 
mantello indifferenziato, mentre il più 
alto rapporto isotopico del neodimio ri- 
chiede che il rapporto samario/neodimio 
nella regione sorgente sia superiore a 
quello della Terra intera. 



Il passaggio di taluni elementi dal man- 
tello alla crosta ha influenzato la successi- 
va evoluzione isotopica del mantello. I 
rapporti stronzio 87/stronzio 86 e neodi- 
mio 143/neodimio 144 dei basalti recenti 
delle dorsali medio-oceaniche sembrano 
del tulio coerenti con l'ipotesi secondo la 
quale i componenti con un rapporto rubi- 
dio/stronzio più alto e un rapporto sama- 
rio/neodimio più basso di quello della 
Terra intera sono stati rimossi, cosi che 
ora si trovano nei continenti. Non è co- 
munque possibile in base a questi soli dati 
determinare se l'impoverimento del man- 
tello è stato un fenomeno continuo o sol- 
tanto un fenomeno episodico, È tuttavia 
evidente che il fondo oceanico generato 
in corrispondenza delle dorsali medio- 
-oceaniche è derivato da un mantello che 
ha nella sua composizione isotopica la 
prova di un precedente impoverimento di 
clementi litofili a grandi ioni. 

La relativa uniformila della composi- 
zione isotopica dello stronzio e de! neo- 
dimio nei basalti delle dorsali medio- 
-oceanichc contrasta con la maggiore va- 
riabilità dei rapporti isotopici di questi 
elementi nei basalti delle isole oceaniche. 
In alcuni esempi, come l'isola vulcanica di 
Tristan da Cunha. i basalti presentano 
rapporti stronzio 87/stronzio 86 e neodi- 
mio 143/neodimio 144 molto vicini alle 



nostre stime dei valori della Terra intera: 
ciò significa che la sorgente di quei basalti 
non si è evoluta nello stesso modo delle 
sorgenti dei basalti di dorsale medio- 
-oceanica e può aver subito nel passalo un 
impoverimento mollo minore in costi- 
tuenti crostali. È comunque da rilevare 
che il volume di rocce vulcaniche eruttate 
a Tristan da Cunha è mollo piccolo in 
confronto a quello eruttato dalle dorsali 
medio-oceaniche. Altrove, nei bacini 
oceanici, i basalti di isole come l'Islanda e 
la catena hawaiiana presentano composi- 
zioni isotopiche di stronzio e di neodimio 
sia intermedie sia coincidenti con quelle 
delle dorsali medio-oceaniche. 

In breve, nei basalti oceanici è negativa 
in maniera accentuata la correlazione tra 
le composizioni isotopiche dello stronzio 
e del neodimio: il che indica una generale 
coerenza dei rapporti padre/figlio duran- 
te il trasferimento dei componenti che ora 
si trovano nella crosta continentale. Poi- 
ché il rapporto samario/neodimio e con- 
seguentemente il rapporto neodimio 1 43 
neodimio 144 della Terra intera sono stali 
ormai precisati in modo attendibile, la 
correlazione dei rapporti isotopici dello 
stronzio e del neodimio ci consente di 
stimare il rapporto stronzio 87/stronzio 
86 nella Terra intera. Il confronto tra i 
rapporti isotopici del neodimio e dello 
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RAPPORTO PIOMBO 206 /PIOMBO 204 



L'evoluzione del piombo nel mantello è rappresentata nel grafico a 
sinistra: a destra, l'ingrandimento che concerne l'abbondanza relativa 
di due isotopi - piombo 206 e piombo 207 • ì quali si sono generati a 
differenti velocità durante la storia della Terra (a causa delle diverse 
proporzioni e del diverso periodo di se mitrasform azione dei due isotopi 
dell'uranio genitori). I due assi di questo grafico mettono in relazione i 
rapporti dei due isotopi radiogenici dei piombo con il rapporto del 
piombo 204, isotopo la cui abbondanza non varia nel tempo. Ipotizzan- 
do che un serbatoio di piombo omogeneo - segnato sul diagramma 
come un solo punto - si fosse frazionato in parecchie porzioni con 
differenti rapporti uranio- piombo, la composizione del piombo di 
ognuna delle parti evolverebbe con il tempo verso la parte superiore 
(lesini del diagramma, perché aumenterebbero entrambi i rapporti. 
L'evoluzione seguirebbe una curva di accrescimento dipendente dal 
rapporto uranio/piombo di ciascuna porzione. In un dato momento le 
posizioni delle singole porzioni lungo le rispettive curve di accrescimen- 
to si troverebbero su una retta, che passa per il punto relativo alla 



composizione originale del piombo. L'inclinazione di tale retta sareb- 
be in rapporto con l'età del sistema. In questo caso la composizione 
originale È considerala come se fosse quella del piombo primordiale, 
misurala nelle meteoriti ferrose aventi rapporti molto bassi uranio/ 
piombo. Se tale rapporto fosse stato uniforme in ogni parte della 
nebulosa solare primordiale, esso costituirebbe il punto di origine perle 
curve di accrescimento della Terra, della Luna e delle condriti, ì cui 
rapporti uranio/piombo sono molto diversi. Attualmente te composi- 
/ioni di questi corpi si porrebbero lungo una curva che passa attraverso 
il punto del piombo primordiale con un'inclinazione corrispondente 
all'età del sistema solare. Le composizioni dei basalti oceanici si collo- 
cano alla destra di tale curva, chiamata geocrona. I campioni, che - 
secondo un'analisi dei loro rapporti isotopici dello stronzio e del neo- 
dimio • sembrano provenire dal più vicino mantello impoverito, si 
collocano nel diagramma piombo/piombo alla maggiore distanza dalla 
geocrona, indicando in questo modo che l'evoluzione del piombo 
nel mantello è più complessa di quella dello stronzio e del neodimio. 



stronzio - misurati in rocce vulcaniche - e i 
loro valori previsti per la Terra intera for- 
nisce un valido strumento per il ricono- 
scimento delie regioni sorgente del man- 
tello impoverite. La variabilità delle 
composizioni isotopiche nei basalti ocea- 
nici testimonia che la crosta continentale 
non è stata estratta uniformemente, e che 
il mantello - o almeno la sua parte sotto- 
stante agli oceani considerevolmente 
campionati! dal vulcanismo delle dorsali 
medio -Oceanie he - è impoverito degli 
elementi litofili a grandi ioni, che ora si 
trovano nella crosta continentale. 

La prova di questo processo d'impove- 
rimento fu dedotta nel 1968 dal defunto 
Paul W. Gast considerando l'abbondanza 
degli elementi in traccia nei basalti ocea- 
nici. La natura eterogenea del mantello 
superiore risulta evidente anche dalle 
misurazioni isotopiche del piombo. 
Quando tali misurazioni sono confrontate 
con le composizioni medie isotopiche del 
piombo previste per le condriti carbona- 
cee, per la Terra e per la Luna (suppo- 
nendo che la Terra, la Luna e le meteoriti 
abbiano avuto 4,55 miliardi di anni fa la 
stessa composizione isotopica del piom- 
bo), si trova che attualmente le condriti 
carbonacee e le altre meteoriti si colloca- 
no vicino a una curva che ha una penden- 
za corrispondente a un'età di 4.55 miliar- 
di di anni: ci si aspetterebbe, quindi, che 
buona parte della Terra e della Luna si 
dispongano in prossimità di questa curva. 
Le posizioni relative, lungo questa curva, 
delle condriti carbonacee, della Terra e 
della Luna indicano che il rapporto ura- 
nio/piombo per la Luna è maggiore del 
medesimo rapporto per la Terra, il quale 
a sua volta è maggiore di quello per le 
condriti carbonacee: tutto ciò è conforme 
all'osservazione di abbondanze del piom- 
bo, relativamente volatile, più basse ri- 
spetto all'uranio, non volatile, nella Terra 
e nella Luna. 

Le composizioni isotopiche del piombo 
4 nei basalti oceanici si collocano a 
destra della curva corrispondente all'età 
di 4,55 miliardi di anni, dimostrando che 
il mantello suboceanico è eterogeneo ri- 
spetto ai rapporti isotopici del piombo e a 
quelli dello stronzio e del neodimio. I 
basalti delle isole oceaniche mostrano 
una gamma di composizioni isotopiche 
del piombo più ampia di quella dei basalti 
delle dorsali medio-oceaniche: ciò è vero 
anche per le composizioni isotopiche del- 
lo stronzio e del neodimio. Attualmente i 
dati esistenti per gii isolopi del piombo, 
dello stronzio e del neodimio nei basalti 
oceanici sono inadeguati per una comple- 
ta valutazione delle loro reciproche rela- 
zioni. Sembra, comunque, opportuno in- 
trodurre un modello più complesso, al 
fine di conciliare le variazioni note nei 
rapporti isotopici del piombo. Mentre 
abbiamo discusso i dati isotopici dello 
stronzio e del neodimio in termini di due 
serbatoi (il mantello e la crosta continen- 
tale), sembra se ne debbano invocare tre 
per spiegare le variazioni nel rapporto 
isotopico del piombo. 

Uno dei nostri assunti precipui - utiliz- 
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TEMPO (MILIARDI DI ANNI] 

È qui rappresentata in funzione de! tempo la concentrazione selettiva di molli elementi litofili a 
grandi ioni. Le curve sono determinate mediante calcoli in cui si suppone che soltanto rutta del 
mantello generi la crosta continentale. In ordinale sono espresse le percentuali della totalità ori- 
ginale di ciascun elemento presente nella crosta in ogni periodo della storia della Terra. Gli elementi 
generatori di calore ■ potassio, torio e uranio - si sono considerevolmente allontanati dal mantello. 
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MANTELLO RESIDUO \ 



3 2 

TEMPO (MILIARDI DI ANNI) 

11 declino della produzione di calore nel corso del tempo geologico è traccialo per la Terra intera, 
per il mantello residuo (ossia quello rimasto dopo la formazione dei continenti) e per le condriti. 
Tutte le curve volgono verso il basso, perché le quantità degli elementi generatori di calore 
decrescono per il decadimento radioattivo cui si deve la produzione di calore, che nel mantello 
residuo risulta diminuita rispetto a quella della Terra intera, perché i continenti si formano 
progressivamente dal mantello. La produzione di calore nelle condriti è alta all'inizio, ma 
diminuisce più rapidamente che nella Terra. Il fenomeno è attribuibile al fatto che le condriti hanno 
un rapporto più alto potassio (volatile )/uranio (non volatile) di quello de Ila Terra; il potassio genera 
calore per il decadimento radioattivo dell'isotopo potassio 40, che ha un periodo di se mi trasfor- 
mazione più breve di quello dell'uranio 238. Quest'ultimo genera la maggior parte del calore. 
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Ulta notevole limitazione è imposta alla convezione, che potrebbe 
essersi verificala nel mantello per gran parte della storia terrestre, dal- 
la scoperta che non più della metà e non meno di un terzo del mantel- 
lo può essersi impoverito in elementi litofili a grandi ioni tanto quanto i 



basalti eruttati nelle dorsali medio-oceaniche. Supponendo il mantello 
soggetto a moto convettivo, le celle convettive non possono interessare 
tutto lo spessore del mantello (in atto); la convezione nel mantello su- 
periore dev'essere disgiunta da quella nel mantello inferiore fin basso). 



zando isotopi naturali come traccianti nei 
materiale sia continentale che di deriva- 
zione dal mantello - è di valutare la durala 
e la velocità del trasferimento di materiali 
dal mantello alia crosta continentale, 
nonché di determinare la parte di mantel- 
lo implicata nei processi che hanno gene- 
rato la crosta continentale. Questo com- 
porta essenzialmente il tentativo di de- 
terminare, in funzione del tempo, le ab- 
bondanze relative degli elementi nella 
crosta e in talune pani del mantello. Tale 
problema non può essere affrontato uni- 
camente per mezzo dell'analisi delle roc- 
ce derivale dal mantello e di quelle della 
crosta continentale. Anzi, le osservazioni 
e le deduzioni suggerite dal campiona- 
mento dei materiali del mantello e della 
crosta continentale si debbono rendere 
compatibili con alcune ipotesi. 

Il problema è stato preso in seria consi- 
derazione per la prima volta ne! 1969 da 
Richard L. Armstrong dell'Università 
della Columbia Britannica. In questo 
primo tentativo di simulare la natura di- 
namica dell'evoluzione continentale si è 
supposto che i continenti si fossero forma- 
ti in unico episodio circa quattro miliardi 
di anni fa e che i loro materiali fossero poi 
stati riciclati e scambiati chimicamente 
con il mantello nel corso di un grande 
numero di eventi distinti. Il modello di 
Armstrong è riuscito a riprodurre alcune 
delle caratteristiche della chimica isotopi- 
ca del mantello allora conosciute: tuttavia 
il modello non è coerente con quanto oggi 
è noto relativamente ai modi di accresci- 
mento crostale. 

Recentemente abbiamo ricostruito l'e- 
voluzione isotopica del mantello ispiran- 
doci ai tre seguenti postulati relativi all'e- 
voluzione continentale: (1 ) Ben poca è la 
crosta continentale più vecchia di 3,8 mi- 
liardi di anni. (2) I continenti si sono ac- 
cresciuti - più o meno continuamente - 
negli ultimi 3.8 miliardi di anni. (3) La 
veiocità di accrescimento dei continenti 
raggiunse un massimo tra i 2.5 e i 3 mi- 
liardi di anni fa (deduzione che consegue 
al tipo di distribuzione di età dei materiali 
continentali). 

Una conoscenza precisa delle abbon- 
danze degli elementi litofili a grandi ioni 
nella crosta continentale contraddice tali 
modelli. Comunque, le abbondanze di 
questi clementi in traccia (in modo parti- 
colare di quelli radioattivi, generatori di 
calore) nei continenti sono molto più dif- 
ficili da stimare di quanto ci si potrebbe 
attendere, causa la toro distribuzione non 
omogenea. Per esempio, dagli studi sul 
flusso di calore e dai campionamenti geo- 
chimici, è divenuto chiaro che potassio, 
torio e uranio sono molto più concentrati 
nella parte superiore della crosta che non 
in quella inferiore. 

Perché i modelli siano accettabili devo- 
no anche riprodurre le caratteristiche iso- 
topiche del mantello residuo e dei conti- 
nenti. Dapprincipio il nostro principale 
intento fu di riprodurre le caratteristiche 
isotopiche dello stronzio e del neodimio 
relative ai basalti delle dorsali medio- 
-oceaniche, poiché questi - in virtù del 
loro grande volume - favoriscono ia valu- 



tazione migliore della composizione iso- 
topica del mantello superiore suboceani- 
co. Essi, inoltre, sono generati dalla parte 
più impoverita de) mantello, generalmen- 
te campionaia da! vulcanismo. I modelli 
fin qui indagati hanno supposto una diffe- 
renziazione continua, ma col tempo il 
vigore del trasporto di materiale nel man- 
tello si è ridotto corrispondentemente al 
progressivo diminuire della produzione di 
calore nella Terra. L'essersi attardata la 
stabilizzazione del materiale continentale 
fino a circa 3,8 miliardi di anni fa è proba- 
bilmente il risultato di un riciclaggio mol- 
to efficiente avvenuto all'inizio della sto- 
ria de! pianeta. 

La conclusione più importante che 
* emerge da un tale modello è che non 
più della metà del mantello e non meno dì 
un terzo può essere tanto impoverita in 
elementi litofili a grandi ioni quanto la 
parte che alimenta di basalti le dorsali 
medio-oceaniche. Questa conclusione, 
conforme alle scoperte di De Paolo e 
Wasserburg del Caltech, impone una 
maggiore cautela nel considerare la natu- 
ra della convezione che potrebbe essersi 
verificata nel mantello durante una gran- 
de parte della storia della Terra. Riesce 
difficile comprendere come una conve- 
zione cellulare operante attraverso il 
mantello avesse prodotto impoverimento 
solo in una sua parte. Se l'intero mantello 
è invece implicato in qualche tipo di moto 
convettivo, come ritiene gran parte dei 
geofisici, la convezione in una parte del 
mantello (presumibilmente quello supe- 
riore) deve essere nettamente disgiunta 
dalla convezione nell'altra parte (il man- 
tello inferiore). La parte di mantello che è 
stata implicata nella formazione dei con- 
tinenti si è generalmente impoverita degli 
elementi litofili a grandi ioni: ma mollo dì 
più si è impoverita degli elementi genera- 
tori di calore - potassio, torio e uranio - 
che non di stronzio, neodimio e samario. 
Quest'ultimo punto può essere dimo- 
strato tracciando - in funzione del tempo - 
il grafico della percentuale di quegli ele- 
menti litofili a grandi ioni che in origine si 
trovavano nel mantello, ma che ora risie- 
dono nei continenti (sì veda l'illustrazione 
in alto a pagina 47). Circa il 70 per cento 
del potassio, del torio e dell'uranio - ori- 
ginariamente presenti in quello che ora è 
il modello residuo - è stato trasportato nei 
continenti. Perciò la produzione intrinse- 
ca di calore nel mantello residuo è dimi- 
nuita più rapidamente di quanto si sareb- 
be verificato in assenza di una differen- 
ziazione chimica dei continenti. Benché 
ora il mantello residuo abbia una modesta 
produzione di calore intrinseco, continua 
a operare come il più cospicuo pozzo di 
calore della Terra durante la formazione 
e il raffreddamento delle zolle che si ge- 
nerano lungo le dorsali medio-oceaniche. 
Il calore dissipato durante questi processi 
deriva in pane dal decadimento radioat- 
tivo di elementi in iraccia nelle pani meno 
impoverite della Terra (forse il mantello 
inferiore), mentre non è ancora ben defi- 
nita la quantità di calore liberata dal raf- 
freddamento dell'intero pianeta. 
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La mielina 



Grazie alla sua proprietà di isolare elettricamente le fibre nervose, 
consente al cervello di conciliare opposte esigenze: dimensione compatta, 
circuiti complessi, rapidità di trasmissione e modesto impiego di energia 



di Pierre Morell e William T. Norton 



In tutti i vertebrati superiori, la suddi- 
visione del tessuto cerebrale e del 
midollo spinale in zone di diverso 
colore - la sostanza bianca e la sostanza 
grigia - è evidente anche a un'osservazio- 
ne superficiale. La percentuale delta pri- 
ma rispetto alla seconda aumenta a mano 
a mano che si sale nella scala evolutiva, 
fino a che, nell'uomo, più del 40 per cento 
della superficie di una sezione trasversale 
di cervello può consistere dì materiale 
bianco lucente. Anche i nervi che percor- 
rono il corpo sono detto stesso colore. 
L'esame al microscopio mostra che la so- 
stanza bianca consiste di cilindri ammas- 
sati, la maggior parte dei quali ha un rive- 
stimento lipidico bianco: sì tratta di asso- 
ni, le fibre lungo le quali le cellule nervo- 
se, o neuroni, trasmettono i loro segnalici 
rivestimento lipidico è costituito da mie- 
lina. Il patologo tedesco Rudolf Virchow, 
che diede il nome a questa sostanza, fa- 
cendola derivare dalla parola greca mye- 
lós, che significa midollo, la descrisse per 
la prima volta nel 1864. Il termine riflette 
l'osservazione da lui fatta che la mielina è 
particolarmente abbondante nella parte 
midollare, o centrale, del cervello. 

Il fatto che la mielina sia così diffusa 
può essere facilmente spiegato: si tratta, 
infatti, di un isolante elettrico che accele- 
ra la conduzione dei segnali nervosi. In 
particolare, la velocità di conduzione dei 
segnali da parte di una fibra nervosa nuda 
(cioè senza rivestimento mielìnico) au- 
menta grosso modo con la radice quadra- 
ta del suo diametro, per cui, per raddop- 
piarla è necessario che il calibro della fi- 
bra sia quattro volte maggiore. Per con- 
tro, la velocità di conduzione dei segnali 
da parte di una fibra nervosa rivestita da 
mielina aumenta grosso modo con il dia- 
metro della fibra, per cui raddoppia con i! 
raddoppiare del calibro della fibra stessa. 
Il risparmio di spazio è prodigioso: alla 
temperatura corporea di 37 gradi centi- 
gradi, una fibra amielinica dovrebbe ave- 
re un diametro di parecchi millimetri per 
condurre ì segnali nervosi alla stessa velo- 
cità (100 metri al secondo) di una fibra 
mielinica di soli 20 micrometri (un quinto 



di millimetro). In altre parole, se il midol- 
lo spinale di un uomo contenesse solo 
fibre nervose nude, dovrebbe avere un 
diametro di parecchi metri per conservare 
la propria velocità di conduzione. 

Il vantaggio per quanto riguarda il con- 
sumo di ene rgia è altrettanto impressionan - 
te. In una rana, una fibra nervosa mielinica 
del diametro di 12 micrometri conduce 
segnali a una velocità di 25 metri al secon- 
do. Lo stesso avviene nell'assone gigante 
non rivestilo di mielina del calamaro, che ha 
però un diametro di 500 micrometri e uti- 
lizza una quantità di energia 5000 volte 
superiore. Per almeno due ragioni, allora, 
non è pratico per un sistema nervoso com- 
plesso essere privo di una sostanza come la 
mielina: il fabbisogno sìa di energia sia di 
spazio sarebbe eccessivo. Se c'è uno svan- 
taggio nella mielina, esso risiede nella sua 
indispensabilità. La perdita delle guaine 
mieliniche, o delle cellule che le producono 
come avvolgimento delle fibre nervose, si 
verifica in malattie del sistema nervoso 
come la sclerosi multipla. 

La conduzione di segnali nei neuroni 

Il suggerimento che la mielina fosse un 
isolante eliMtricii viene fatto risalire al 
lontano 1878, quando il patologo france- 
se Louis-Antoine Ranvier, in un libro sul- 
l'anatomia del sistema nervpso, rilevò 
una analogia tra la mielina e il rivestimen- 
to protettivo dei cavi telegrafici sottoma- 
rini. Indubbiamente egli era stato in- 
fluenzato dal grande interesse che la posa 
del primo cavo transatlantico, avvenuta 
nel 1866, aveva destato. 

Tuttavia, il meccanismo mediante il 
quale la mielina facilita la conduzione non 
ha una analogia esatta con quanto avvie- 
ne nei circuiti elettrici. Tanto per comin- 
ciare, una cellula nervosa consiste di un 
corpo cellulare con vari prolungamenti, o 
fibre. Il prolungamento principale, detto 
assone, porta segnali dalla cellula e può 
essere molto lungo: per esempio gli assoni 
dei neuroni che controllano i muscoli del 
piede partono dal midollo spinale e arri- 
vano fino al piede. 



La membrana che forma la superficie 
del neurone, compreso l'assone e le sue 
estremità, mantiene una differenza di 
potenziale tra l'interno e l'esterno della 
cellula. Vi riesce concentrando gli ioni 
potassio all'interno ed espellendo gli ioni 
sodio. In certe condizioni, si possono 
aprire nella membrana, temporaneamen- 
te, delle barriere, così da permettere un 
flusso di sodio verso l'interno e un flusso 
di potassio verso l'esterno; in questo 
modo, la differenza di potenziale si ab- 
bassa, ma si ristabilisce subito dopo. 
Quando un'area sufficientemente estesa 
della membrana superficiale della cellula 
si «depolarizza» in questo modo, il di- 
sturbo transitorio sì può propagare lungo 
t'assone. Questo è il segnale del neurone, 
spesso chiamato impulso nervoso. 

In un assone non rivestito da mielina, 
l'impulso si propaga mediante un flusso 
locale e temporaneo di ioni, ossia una 
corrente elettrica, all'interno della regio- 
ne depolarizzata della membrana e all'e- 
sterno, attraverso la membrana adiacen- 
te. Questi circuiti locali depolarizzano la 
membrana vicina in maniera continua e 
sequenziale; pertanto il segnale si propa- 
ga lungo l'assone come un'onda. Il mec- 
canismo viene chiamato conduzione con- 
tinua. All'estremità dell'assone, la depo- 
larizzazione scatena la liberazione di un 
neurotrasmettitore, cioè di una sostanza 
che può depolarizzare la membrana del 
neurone che la riceve. Se l'assone termina 
in un muscolo, il neuroirasmettitore può 
far contrarre quel muscolo. 

In un assone rivestito da mielina, il pro- 
cesso di conduzione è diverso: la mem- 
brana rimane esposta all'ambiente extra- 
cellulare solo in corrispondenza di stroz- 
zature, detti nodi di Ranvier (che per 
primo li descrisse nel 1871). Il resto è 
ricoperto da una guaina mielinica, che ha 
una resistenza elettrica mollo più elevata 
e una capacità molto più bassa della stessa 
membrana dell'assone. Quando questa si 
depolarizza in corrispondenza di un nodo 
di Ranvier, il circuito locale che si genera 
non può passare alla membrana adiacen- 
te. Al contrario, eccita la membrana solo 




In questa microfotografia elettronica che, come le altre di questo artico- 
lo è stata eseguita da Cedric S. Raine dell'Albert Einstein College of 
Medicine di New York, le guaine mieliniche delle fibre nervose appaio- 
no conte rivestimenti spessi e scuri degli assoni. Il tessuto è la sostanza 
bianca proveniente dal nervo ottico di una cavia, ma è tipico del sistema 
nervoso centrale (cioè dell'encefalo e del midollo spinale) di qualsiasi 



vertebrato: include assoni di vari diametri, con guaine di diverso spes- 
sore. Quanto più. larghi sono gli assoni, tanto più spesse sono le loro 
guaine. Gli assoni con le rispettive matrici sono inclusi in un intreccio 
formalo dai prolungamenti di cellule chiamate aslrociii. Uno dei pro- 
lungamenti, nell'angolo in alto a destra, decorre verso il basso. Altri 
appaiono in sezione trasversale. L'ingrandimento Edi 16 000 diametri. 




Un àngolo assone mielìnico del sistema nervoso centrale è qui ingran- 
dito 150 000 volte. L'inizio della guaina sembra un'ansa di citoplasma: 
in realtà è un rilievo, come si vede in sezione trasversale. L'ansa si ripiega 



su se stessa, formando uno strato doppio di mielina, che si avvolge a 
spirale attorno all'assone. La Gne della guaina appare come un'ansa 
interna di citoplasma. Il tessuto appartiene al midollo spinale di un cane. 
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in corrispondenza del successivo nodo di 
Ranvier. E così, dal momento che la 
membrana viene eccitata solo di nodo in 
nodo, la conduzione dei segnali avviene in 
modo più rapido che in una fibra priva di 
rivestimento mielinico. 

In un assone ricoperto da guaina mie- 
Unica, un modesto flusso di ioni sodio e 
potassio sarà sufficiente, inoltre, per 
depolarizzare la parie di membrana che 
rimane esposta in corrispondenza di un 
nodo di Ranvier. Pertanto, nel processo 
di ripolarizzazione, è sufficiente una 
modesta quantità di energia per ripom- 
pare gli ioni sodio fuori dal! 'assone e gii 
ioni potassio dentro l'assone. In una fi- 
bra amietinica. l'intera membrana del- 
l'assone si deve depolarizzare e quindi 
ripolarizzare. È questo il motivo per cut 
la conduzione dei segnali in una fibra 
mìelinica richiede meno energia. La 
forma di conduzione in una fibra di que- 
sto tipo è detta «saltaioria», cioè a salii. 

La struttura della guaina 

Gli sludi sulla struttura della mielina 
sono stali effettuati inizialmente su nervi 
la cui posizione ne! corpo ne rendeva faci- 



le la dissezione. Inoltre, in un nervo gli 
assoni sono disposti parallelamente, 
come in un cavo elettrico, per cui l'insie- 
me - comprese le guaine mieliniche - ha 
una configurazione nota. La capacità del- 
le fibre nervose di dare un nuovo orien- 
tamento alla luce polarizzala era slata 
scoperta fin dal XIX secolo ed era slata 
correttamente interpretala come dimo- 
strazione che te molecole che costituisco- 
no la mielina hanno una disposizione con 
un grado d'ordine elevato. Nel 1 y 1 3, 
Gustav Gòthlin dimostrò che quella pro- 
prietà era dovuta, in primo luogo, a una 
disposizione dei lipidi, dato che le pro- 
prietà ottiche della mielina si modificava- 
no in maniera drastica dopo estrazione di 
queste molecole con alcool. (I lipidi sono 
una classe di composti eterogenei dal 
punto di vista strutturale e definiti tali per 
la proprietà di essere relativamente inso- 
lubili in acqua, ma solubili nei solventi 
organici come l'alcool e il benzene.) An- 
che una disposizione ordinata delle pro- 
teine dava, tuttavia, ii proprio contributo. 
Un'altra tecnica, la diffrazione dei raggi 
X, venne utilizzata alla fine degli anni 
trenta da Francis O. Schmitt, Richard S. 
Bear e collaboratori del Massachusetts 



Institute of Technology per poter stabilire 
le disianze tra le sequenze di molecole 
ripetitive, che sembravano costituire la 
mielina. Venne proposto un modello in 
cui la mielina aveva una struttura stratifi- 
cata, nella quale lamine di natura lipidica, 
ciascuna dello spessore di circa 5,5 nano- 
melri, si alternavano con lamine, con uno 
spessore di circa 3 nanometri, dotate dì un 
maggior potere di diffrazione e di presun- 
ta natura proteica. A loro volta gli strati 
proteici erano di due tipi, uno dotato di 
maggiore capacità di diffrazione dell'al- 
tro; questi due strati si alternavano tra 
loro. Infine, venne postulalo che ogni 
slraio lipidico consistesse di fatto di un 
duplice strato, cioè avesse io spessore di 
due molecole lipidiche. 

Il modello è coerente sotto molti 
aspetti con la struttura della membrana 
superficiale delle cellule dei mammìferi 
in generale, una struttura che consiste di 
un doppio strato lipidico, chiuso a sand- 
wich tra una superficie proteica interna e 
una estema. (Quella interna si connette 
con il citoplasma; quella esterna rimane 
esposta all'ambiente extracellulare.) Il 
motivo di questa similitudine divenne 
chiaro nel 1954, quando Betty B. Geren, 
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La conduzione di un impulso (segnale prudolto da una cellula nervosa) 
è qui schematizzala nel caso di una fibra nervosa nuda fin atto) e di una 
fi lira nervosa rivestita da una guaina mielinica (in basso). In ambedue i 
casi, l'impulso consiste in una depolarizzazione locale e transitoria: una 
modificazione nella membrana della fibra in modo tale che gli ioni 
sodio (pallini neri) possano fluire verso l'interno e gli ioni potassio 
(pallini colorati) verso l'esterno. Nella fibra nervosa nuda, una corren- 
te locale si forma dal flusso dì ioni che depolarizza la vicina membrana; 



pertanto la conduzione è continua. Nella fibra mielinica, invece, gli ioni 
fluiscono verso l'interno e verso l'esterno principalmente in corrispon- 
denza dei nodi di Ranvier, che sono lacune nel rivestimento mielinico. 
L'impulso «salta» cosi dì nodo in nodo. Se esso venisse generato a metà 
dì un assone, si diffonde re bbe lungo la fibra in ambedue le direzioni 
(una eventualità suggerita anche da questa immagine). Viene gene- 
ralo, invece, in corrispondenza del corpo cellulare di un neurone; cosi 
viene condotto lontano dal corpo stesso verso l'estremità deli'assone. 



che allora lavorava alla Harvard Medicai 
School, pubblicò delle microfotografie 
elettroniche che dimostravano come, nel 
sistema nervoso periferico, la mielina 
non fosse prodotta dal neurone con il cui 
assone essa era intimamente associata. 
La mielina non proviene, infaiti, dai neu- 
roni; si sviluppa, invece, dalla membrana 
superficiale di cellule note come cellule 
di Schwann. 

La disposizione nel sistema nervoso 
periferico venne allora rapidamente chia- 
rita: una fila di cellule di Schwann giace 
parallela all'assorte e ogni segmento di 
guaina mielinica tra due nodi di Ranvier 
viene fornito da una distinta cellula di 
Schwann. Anzi, per specificare meglio, la 
membrana di ogni cellula di Schwann di- 
viene compatta e forma una lamina piatta 
che si avvolge ripetute volte attorno al- 
l'assoner come risultato, ogni strato della 
guaina mielinica corrisponde a due pie- 
ghe di membrana superficiale. In questo 
schema viene anche chiarita l'occasionale 
comparsa, in seno alla guaina mielinica, di 
compartimenti citoplasmatici, chiamali 
incisure di Schmidl-Lantcrman: si tratta 
di strisce dì citoplasma che rimangono 
dove il consolidamento della membrana 
della cellula di Schwann risulta imperfet- 
to; esse conducono al corpo cellulare del- 
la cellula di Schwann. 

1 successivi avvolgimenti della mem- 
brana possono spiegare non solo la si ni i- 
tura pluristratificata prevista da Schmitt, 
Bear e collaboratori, ma anche l'alter- 
nanza degli strati proteici e quindi la suc- 
cessione di linee chiare e scure che, nelle 
microfotografie elettroniche di una se- 
zione trasversale di guaina mielinica. 
formano anelli concentrici attorno a un 
assone. Le lìnee scure derivano dal con- 
giungimento delle facce inteme, protei- 
che, della membrana di una cellula di 
Schwann, quando essa si ripiega su se 
stessa; lali facce sono così vicine che, pra- 
ticamente, si fondono. Le lìnee più chiare 
derivano, invece, dal congiungimento, in 
avvolgimenti successivi attorno all'asso- 
ne, delle facce esteme della membrana 
della cellula di Schwann. Anche queste 
sono di natura proteica, ma non aderisco- 
no tra loro come le altre, forse perché le 
loro proteine sono diverse. Per questo 
motivo è sempre possibile distinguere una 
fessura nella linea più chiara. 

Numerose difficoltà tecniche resero 
difficile comprendere l'organizzazione 
spaziale della mielina entro il sistema 
nervoso centrale (encefalo e midollo spi- 
nale), ma alla fine Richard P. Bunge e 
collaboratori del Columbia University 
College of Physicians and Surgeons furo- 
no in grado di ricostruire la sua disposi- 
zione tridimensionale dalle immagini bi- 
dimensionali offerte dalle microfotogra- 
fie elettroniche. La mielina del sistema 
nervoso centrale è diversa per alcuni 
aspetti da quella dei nervi. In particolare, 
le cellule che producono la mielina per il 
sistema nervoso centrale costituiscono la 
oligodendroglia: cioè sono una varietà 
delle cosiddette cellule glìali, satelliti dei 
neuroni. Il corpo cellulare di ogni cellula 
oligodendrogliale emette un certo nume- 
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La guaina mielinica di un nervo viene prodotta per avvolgere Cassone da una fila di cellule, 
chiamate cellule ili Schwann, che circondano molte volte la fibra con la loro membrana superficia- 
le appiattila. Ne 11' ili usi razione è descritto il meccanismo attraverso il quale, probabilmente. 
avviene il processo di rivestimento. Il corpo cellulare di ogni cellula di Schwann è fisso e la sua 
membrana appiattita si ripiega su se stessa cosi da avvolgere l'assone. A mano a mano che i 
successivi avvolgimenti aumentano e il diametro deli'assone cresce, la membrana mielinica 
diviene compatta e ogni cellula di Schwann partecipa alla formazione della guaina con un 
segmento; le lacune Ira i vari segmenti costituiscono i nodi di Ranvier. Solo vicino a questi la 
guaina incontra effettivamente l'assone; altrove, esiste fra i due un esiguo spario extracellularc. 
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Una guaina mielinica srotolata proveniente da un assone di un nervo mostra dei canali, nel etto- 
plasma, che rimangono in essa nei punti in cui la membrana della cellula dì Schwann non è del tutto 
compalla. I canali che conducono dalla guaina al corpo della cellula di Schwann sono detti incisure 
di Schmid! -Lan te iman: si trovano nella mielina al di fuori dell'encefalo e del midollo spinale. 



ro di prolungamenti che rivestono gli as- 
soni adiacenti. Alan Peters della Boston 
University School of Medicine ha dimo- 
stralo che, in certe parti del sistema ner- 
voso, il numero medio di questi prolun- 
gamenti per cellula oìigodendrogliale può 
essere anche di 41) unità, È probabile, 
tuttavia, che in ogni singolo assone ogni 
regione internodale sia rivestita da mieli- 
na, prodotta da una cellula differente. 

La composizione molecolare 

La differenza più notevole nella com- 
posizione della mielina rispetto alla com- 
posizione di altre membrane cellulari 
superficiali (per esempio, la membrana 
superficiale delle cellule epatiche) è l'ele- 
vato rapporto dei lipidi rispetto alle pro- 
teine. Dato che una elevata concentra- 
zione di lipidi esclude decisamente l'ac- 
qua e qualunque cosa sia idrosolubile, 
compresi gli ioni sodio e potassio, il con- 
tenuto di lipidi contribuisce alla funzione 
dì isolamento della mielina. 

L'elevata concentrazione di lipidi fa 
anche diminuire il peso specifico della 
guaina mielinica rispetto a quello delie 
altre membrane (un riflesso di questo fat- 
to fa si che tu mielina, come l'olio, possa 
galleggiare sull'acqua). Una simile caratte- 
ristica facilita, dunque, la proprietà di iso- 
lamento della mielina e rende possibili 
studi più particolareggiati sulla sua com- 
posizione. Secondo una particolare tecni- 
ca, di cui una versione ampiamente utiliz- 
zala è stata sviluppata da uno degli autori 
(Norton) in collaborazione con S. E. 
Poduslo, un omogeneizzato di cervello 
viene posto in una provetta da centrifuga 
in un gradiente di saccarosio. Nel corso 



della centrifugazione, ciascuno dei vari 
componenti particolari dell 'omogeneiz- 
zato scende lungo il gradiente fino a rag- 
giungere quella soluzione la cui densità è 
identica alla propria. 

In questo modo, si può ottenere una 
frazione contenente le membrane la qua- 
le, al microscopio elettronico, è costituita 
quasi esclusivamente da particelle identi- 
ficabili come mielina per la caratteristica 
disposizione alternata delle linee bianche 
e nere. Si possono allora isolare e analiz- 
zare i lipidi, che costituiscono qualcosa 
come il 70 per cento del peso secco della 
mielina purificata, estratta dal sistema 
nervoso centrale. Come nei lipidi di altre 
membrane, una pane è costituita da cole- 
sterolo, una parte da fosfolipidi (una ca- 
tegoria diversa di lipidi, paragonabili tra 
loro in quanto contengono tutti atomi di 
fosforo) e una parte, infine, da glicolipidi 
(ancora un'altra categoria di lipidi, la cui 
molecola include uno zucchero). Si è visto 
che un glicoìipide, chiamato cerebroside, 
costituisce qualcosa come il 20 per cento 
del peso secco totale della mielina. Per- 
tanto, il 6 per cento del peso secco del 
cervello umano consta dì questo tipo dì 
lipide. Al di fuori delle guaine mieliniche, 
il cerebroside è praticamente introvabile 
nell'encefalo. 

Anche il contenuto proteico della mie- 
lina è caratteristico. La maggior parte, del- 
le membrane cellulari superficiali consi- 
ste in primo luogo dì un insieme eteroge- 
neo di proteine, nessuna delie quali so- 
vrasta le altre dal punto di vista quantita- 
tivo. Per contro, non solo la mielina ha 
molto meno proteine delle altre membra- 
ne cellulari superficiali, ma esistono in 
essa anche meno tipi di proteine. Manca- 



no le proteine che facilitano il passaggio 
degli ioni attraverso i doppi strati lipidici; 
la loro assenza contribuisce alla imper- 
meabilità ionica della guaina mielinica. 
Inoltre, nella mielina predominano due 
proteine; una è chiamata proteina basica 
a causa della sua solubilità in soluzioni 
acide e rappresenta circa un terzo del con- 
tenuto proteico totale della mielina; l'al- 
tra è stata identificata una trentina di anni 
fa da Jordi Folch-pi e da Marjorie B. Lecs 
del McLean Hospital di Belmonl; essa 
rappresenta un altro terzo o più del totale 
proteico e ha l'insolita proprietà di essere 
solubile nei solventi organici; per questa 
sua proprietà, che la rende simile ai lipidi, 
è stata chiamata proteina proteolipidica. 

Sia la proteina proteolipidica sia la pro- 
teina basica della mielina hanno presumi- 
bilmente funzioni strutturali. La prima 
organizzerebbe il doppio strato lipidico, 
come fa pensare la sua liposolubilità e 
come è dimostrato indirettamente dal fat- 
to che la proteina proteolipidica È am- 
piamente inclusa nei doppi strali lipidici 
della mielina. La seconda, invece, po- 
trebbe essere implicata nel processo che 
fa aderire in maniera pressoché impene- 
trabile le facce interne della membrana, 
in modo da formare la linea scura che si 
nota nelle microfotografie. Anche questa 
ipotesi è sostenuta dalla localizzazione 
della proteina; numerose indagini speri- 
mentali hanno dimostralo che essa rima- 
ne esposta in primo luogo sulla faccia in- 
terna della membrana. 

Sono stale isolate anche parecchie altre 
proteine che sono presenti in minore 
quantità: alcune di esse sono state par- 
zialmente caratterizzale. Una è una pro- 
teina contenente uno zucchero, da cut il 
termine di glicoproteina mielinica. Alire 
sono state identificate come enzimi: tra 
questi ultimi alcuni sono noti in quanto 
catalizzano la sintesi o la degradazione 
dei lipidi nella mielina. Presumibilmente 
essi sono necessari per l'assemblaggio o 
per il ricambio metabolico dei componen- 
ti della membrana, argomenti sui quali 
ritorneremo. La presenza di altri enzimi è 
più difficile da dimostrare. Un esempio è 
costituito dalla anidrasi carbonica, un 
enzima che catalizza la conversione del- 
l'anidride carbonica in acido carbonico e 
viceversa. La sua presenza suggerisce che 
la mielina, oltre a essere un isolante elet- 
trico, può anche svolgere un ruolo attivo, 
finora ignorato, nel facilitare la funzione 
del neurone. 

La mielina del sistema nervoso perife- 
rico ha una concentrazione di lipidi (circa 
l"8() per cento) che è nettamente superio- 
re a quella del sistema nervoso centrale; 
tuttavia, le proporzioni dei vari lìpidi sono 
simili. Nel sistema nervoso periferico, 
invece, un'unica proteina, designata P , 
rappresenta il 55 per cento del totale delle 
proteine presenti nella mielina. Altre pro- 
teine includono la Pi (che, forse, si identi- 
fica con la proteina basica della mielina 
del sistema nervoso centrale ed è pre- 
sente in piccole quantità nel sistema ner- 
voso periferico) e la P ; (una proteina 
basica, esclusiva del sistema nervoso pe- 
riferico). 
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L'assemblaggio della guaina 

Nel sistema nervoso periferico del- 
l'uomo, la copertura degli assoni con le 
rispetlive guaine mietimene si completa 
ben prima della nascita, anche se la mieli- 
nizzazione deve proseguire durante l'in- 
fanzia per poter ricoprire la superficie in 
espansione dei nervi che crescono man 
mano che cresce il corpo. Invece, la mielt- 
nizzazione dell'encefalo umano e del 
midollo spinale è ben lungi dall'essere 



completa alla nascita: essa ha luogo in 
tempi differenti in zone diverse del siste- 
ma nervoso centrale. Non si conosce nei 
particolari il meccanismo mediante il qua- 
le un assone segnala a una cellula olìgo- 
dendrogliale che è pronto per essere rico- 
perto da mietina. Di recente, tuttavia, 
Nancy Slernberger, Richard H. Quaries. 
Henry DeForest Webster e i loro colla- 
boratori del National Institute of Neuro- 
logica! and Communicative Disorders 
and Stroke hanno dimostrato che, al 



momento della mielinizzazione, la glico- 
proteina menzionala prima si concentra 
nel punto di contatto tra Tassone e la 
membrana che sporge dalle cellule oligo- 
dendrogliali. Un'ipotesi logica (anche se 
non dimostrata) è che questa glicoprotei- 
na svolga una certa funzione nel ricono- 
scimento tra le due parti. 

Dopo il riconoscimento, vi è una rapida 
deposizione di mietina attorno all'assone. 
Buona parte della mielina viene deposta, 
negli esseri umani, in un periodo di tempo 




Le guaine mi cliniche nell'encefalo (o nel midollo spinale) sono prodot- 
te da cellule che costituiscono l'o li godend raglia. Queste cellule emet- 
tono ampi prolungamenti delle loro membrane superficiali che forni- 
scono a numerosi assoni i segmenti delle guaine che li rivestono. Due di 



questi sono qui parzialmente srotolati. Lo srotolamento di quello vicino 
al margine inferiore della figura mostra al suo interno i canali citopla- 
smatici. Mancano gli analoghi delle incìsure di Schmidt-Lanterman, 
perché questi sono canali non comuni nel sistema nervoso centrale. 



che può essere di parecchi mesi per una 
qualsiasi regione cerebrale. In questa 
occasione, il corpo di una cellula oligo- 
dendrogliale deve sintetizzare ogni gior- 
no mielina in quantità pari a parecchie 
volte la propria massa. Una marcata in- 
terferenza con l'apporto generale di so- 
stanze nutritizie, o con l'apporto di cene 
sostanze nutritizie di importanza critica 
come sono gli amminoacidi essenziali 
(cioè quegli elementi costruttivi fonda- 
mentali delle proteine che devono essere 
forniti con la dieta perché il corpo non è in 
grado di sintetizzarli), può rendere le cel- 
lule oligodendrogliali incapaci di far fron- 
te alle esigenze metaboliche riposte in 
esse. Un simile danno metabolico può 
derivare da una cattiva nutrizione (caren- 
za assoluta di alimenti o dieta gravemente 
sbilanciala) oppure può essere conse- 
guente a qualche malattia che interferisca 
con l'introduzione di cibi o con l'assorbi- 
mento delle sostanze nutritizie o con la 
sintesi di proteine e di liquidi nelle cellule 
che formano la mielina. 

In ogni caso, un grave danno metaboli- 
co durante le prime fasi dello sviluppo 
può dar luogo a un'insufficienza mielinica 
nel corso della complessa sequenza di 
eventi che si verificano durante lo svilup- 
po cerebrale. Benché un certo ricupero 
sia possibile in seguilo, è probabile che, 
nei casi gravi, rimanga una deficienza 
permanente. È impossibile attualmente 
separare le conseguenze di un'inadeguata 
mielinizzazione dagli altri danni dovuti a 
carenze alimentari, ma sembra giusto af- 
fermare che, comunque, essa non può 
non lasciare traccia. Si dovrebbe sottoli- 
neare che la situazione durante lo svilup- 
po è diversa da quella che si ha nella ma- 
turità: un animale adulto affamato non 
subisce alcuna perdita apprezzabile delle 
strutture che formano il cervello. 

Per quanto riguarda lo sviluppo delle 
guaine, è utile considerare brevemente 
tutto quanto è noto sulla sintesi della 
membrana superficiale in cellule più tipi- 
che, come quelle che costituiscono altri 
organi. All'interno di cellule del genere, i 
lipidi e la maggior parte dei componenti 
proteici delle membrane vengono sinte- 
tizzati e messi insieme in una vescicola (o 
sacco) precursore della membrana. La 
vescicola si fonde con la membrana super- 
ficiale e ne diventa parte. In una fase suc- 
cessiva, altre proteine vengono aggiunte, 
in primo luogo quelle esposte sulla faccia 
intema della membrana stessa. 

Il punto cruciale è che, nella maggior 
parte dei tipi cellulari, la membrana delle 
vescicole che fungono da precursore 
sembra distribuirsi casualmente nella 
membrana in via di formazione della cel- 
lula. Per contro, sembrerebbe che la 
guaina mielinica debba possedere una 
polarità, dato che si sviluppa a partire dal 
corpo cellulare in una data direzione. 

Qual è la posizione della nuova mielina 
aggiunta? È aggiunta vicino al corpo della 
cellula che la forma oppure in corrispon- 
denza del margine di crescita della guai- 
na? O viene aggiunta a chiazze qua e là? 
Le prove dì cui si dispone sono a favore 
della prima eventualità. Robert M. Gould 




Nelle microfotografie elettroniche di mielina. la disposizione delle linee chiare e scure trova una 
spiegazione nella struttura molecolare della membrana e nel modo in cui questa avvolge un 
assone. Nella parte alta dell'illustrazione, la membrana superficiale di una cellula oligodend raglia- 
le si ripiega su se stessa e forma una lamina a doppio strato che si avvolge ripetutamente 
i utf '.ninnili all'assone. Quando ciò avviene, le facce interne della membrana (che delimitano il 
citoplasma della cellula che forma la mielina) si intonlrano e praticamente si fondono, producen- 
do una linea scura. Le facce esterne, invece, rimangono appoggiate l'ima all'altra nei successivi 
avvolgimenti e producono una linea più chiara; non si fondono mai come quelle interne. Sia le 
linee chiare sia quelle scure sono costituite da proteine; tra di loro si trovano gli strati lipidici. 




Questa immagine più dettagliata di una guaina mielinica nel sistema nervoso centrale mette in 
evidenza le possibili localizzazioni di varie proteine. Adattata da un'illustrazione di Peter E. 
Braun della McGill University, essa riproduce quanto è contenuto nel rettangolo della figura in 
alto, in questa stessa pagina. La proteina basiea (PB) è un costituente delle linee scure che 
compaiono nelle microfotografie elettroniche di guaine mie link he. La proteina proteolipidica 
(PPL) si trova, invece, nelle linee chiare, da cui però si estende negli strati lipidici. La glicoprotei- 
na (67') è anch'essa un costituente delle linee più chiare. Altre proteine (marcate con X) devono 
ancora essere caratterizzale; alcune sono enzimi. Lo strato lipidico è in realta un doppio strato e ha 
uno spessore di dne molecole. La sua struttura appare qui in mudo estremamente semplificato. 
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MEMBRANA DI CELLULA EPATICA DI RATTO 



MIELINA DI RATTO [DAL CERVELLO) 



Vengono qui confrontati, come peso, i contenuti molecolari della mielina e di una più tipica 
membrana superficiale cellulare. Quest'ultima è di cellule di fegato di ratto; la mielina è di 
encefalo di ratto. Nella mielina, i lipidi prevalgono rispetto alla proteina e sono di tre tipi diversi. 





• CARBONIO 
e- IDROGENO 

• OSSIGENO 
O AZOTO 

(?) FOSFORO 



Sono qui schematizzati i tre tipi di lipidi presenti nella mielina: essi rappresentano le diverse classi di 
lipidi indicate in alto in questa stessa pagina. La fosfatidilcolina (a) è un fosfolipide, cioè un lipide 
Cile include atomi di fosforo. Il cerebroside (b) è un glicolipidi:, contiene cioè uno zucchero, il 

gal a l to sio . U n d opp io legam e t ra gli at om i d i carbon io f a in clin a re la co da de Ila f osfa I i d i 1 1 < i li n ìì ; n 1 1 1 e 
code dei glicolipidi, i doppi legami non sono comuni. La terza molecola (e) è colesterolo. 



dell'Instarne for Basic Research in Meri- 
tai Retardation ha effettualo alcuni espe- 
rimenti in cui l' incorporazione dì moleco- 
le radioattive nelle guaine mieliniche del 
nervo sciatico, che innerva i tessuti della 
gamba, è stala osservala al microscopio 
elettronico. Quando la sostanza marcata 
è la proteina P della mielina, la radioatti- 
vità appare dapprima ne! citoplasma della 
cellula di Schwann, quindi in una regione 
della membrana, vicino al punto dove 
fuoriesce la mielina, infine nell'involucro 
più estemo della guaina mielinica che si 
sta accrescendo. Dopo alcuni giorni, que- 
sta banda radioattiva rimane sepolta sotto 
i successivi strati di mielina. 

Sinora non è stato chiarito il modo esat- 
to in cui un assone viene avvolto dalla 
propria guaina. La mielina neoformata 
viene depositata dal movimento della cel- 
lula che la produce attorno all'assone, con 
una scia di mielina che viene lasciata die- 
tro, oppure la mielina viene espulsa da 
una cellula stazionaria, per cui è il margi- 
ne anteriore della guaina che viene so- 
spinto tull'ailomo all'assone? Si dovreb- 
be notare che, nel sistema nervoso centra- 
le, una cellula oligodendrogliate ha una 
limitazione che non esiste in una cellula di 
Schwann. A mano a mano che una lingua 
sempre più lunga di mielina si avvolge 
adorno all'assone. la cellula di Schwann 
che l'ha prodotta può spostarsi per allen- 
tare le spirali della guaina formatasi, in 
modo che la lingua di mielina possa spin- 
gersi sotto gli strati già deposti. Una cellu- 
la oligodendrogliate, invece, è ancorata 
dai prolungamenti che la connettono a 
molle guaine mieliniche. Sembra, dun- 
que, impossibile che, nel sistema nervoso 
centrale, la mielina venga deposta da un 
corpo cellulare che fa la spòla attorno 
all'assone. Deve succedere, invece, che la 
mielina neoformata spinga i molti strati di 
quella formata in precedenza, in modo 
che costituiscano una spirale e che sia la 
parte anteriore della guaina a procedere. 
Come l'esigenza di un allentamento di 
tale spirale venga soddisfatta, durame la 
formazione della guaina, dalla oligoden- 
droglia è ancora un enigma che sta met- 
tendo alla prova l'ingegnosità dei micro- 
scopisti elettronici. 

La sostituzione delie molecole 

Sorge anche il problema di vedere se 
esiste un ricambio di proteine e di lipidi 
nella guaina mielinica completa, come 
esiste in membrane superficiali di cellule 
tipiche. 11 tasso di sostituzione di un parti- 
colare componente della membrana può 
essere determinato ponendo nelle vici- 
nanze della cellula che lo sintetizza un 
composto radioattivo. Gli esperimenti 
tipici comportano l'impiego di un ammi- 
noacido radioattivo che viene incorpora- 
to in una proteina, oppure di glucosio ra- 
dioattivo che viene metabolizzato in pro- 
dotti che sono a loro volta incorporati nei 
lipidi. Si consideri un costituente della 
mielina, che viene marcato in questo 
modo. Viene inserito nella membrana in 
un periodo di tempo variabile da minuti a 
ore. Col tempo, tuttavia, la radioattività 
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Il cervello di un uomo di sessantanni, morto di sclerosi a placche, una 
malattia detla mie lina, quattordici anni dopo che essa era slata diagno- 
sticala, ha una patologia che è visibile anche in una sezione trasversale 
non colorata, I due grossi Tori, più o meno simmetrici, sono le cavità del 
proencefalo note come ventricoli laterali; la sostanza bianca che li 



circonda si e sbiadita nei punti in cui gli assoni non hanno più le 
rispettive guaine mietimene. Altre aree di questo tipo, dette placche, 
sono sparse in tutta la sostanza bianca. La mappa a destra mostra 
appunto la loro localizzazione. Il cervello è staiti fotografalo da C- S. 
Raine e da D. S. Horoupian dell'Albert Einstein College of Medicine. 



totale all'interno della membrana dimi- 
nuisce perché le molecole, o ì frammenti 
di membrana che le contengono, vengono 
rimosse e vengono aggiunti nuovi com- 
ponenti che non sono radioattivi. Il pe- 
riodo necessario perché !a radioattività si 
riduca a metà corrisponde al periodo in 
cui la metà delle molecole viene sostitui- 
ta, cioè alla vita media metabolica dei 
lipidi o delle proteine. 

1 calcoli effettivi sono un poco più com- 
plicali perché vanno introdotte delle cor- 
rezioni per un qualsiasi aumento quanti- 
tativo della membrana che si verifichi 
durante la crescita. Inoltre, una parte del 
ricambio della membrana può avvenire 
quando interi pezzi di quest'ultima for- 
mano delle vescicole e ritornano ne! cito- 
plasma, probabilmente per essere sosti- 
tuiti da segmenti neoformatì. In questo 
processo, molti componenti della vecchia 
membrana possono venir riutilizzati. È 
chiaro oggi, sulla base dei lavori compiuti 
da un certo numero di gruppi di ricerca 
(tra cui il laboratorio di Marion E. Smith 
della Stanford University School of Me- 
dicine e il laboratorio di uno degli autori. 
Morell, alla University of North Carolina 
School of Medicine), che i componenti 
della mielina hanno un ricambio, anche se 
più lento di quello dei componenti di altre 
membrane nel cervello. Questa maggiore 
stab : lità metabolica è stata suggerita la 
prima volta da Alan Davison dell'Univer- 
sity of London Instilute of Neurology, La 
maggior parte dei lipidi della mielina 
hanno vita media di parecchie settimane: 
alcuni, come i cerebrosidì. addirittura di 
parecchi mesi. Anche il ricambio delle 
proteine della mielina è molto lento: per 
la maggior parte della proteina basica e 
della proteina proteolipidica la vita media 
è dì parecchi mesi. Va detto che questi 
risultati sono stati ottenuti con animali di 
laboratorio, in genere ratti. Il ricambio 



della mielina nel sistema nervoso umano 
potrebbe essere ancora più lento. 

Ci si chiede, naturalmente, come pos- 
sano addirittura essere metabolizzate le 
molecole all'interno della mielina, quan- 
do la maggior parte della membrana mie- 
linicaècosl compressa tra strati adiacenti. 
Osservando una micro fotografia elettro- 
nica, non si nota in modo evidente alcun 
meccanismo, grazie al quale una qualsiasi 
parte dì tale membrana potrebbe sporge- 
re nel citoplasma della cellula che produ- 
ce la mielina. Né la membrana mielinìca 
potrebbe venir scaricata all'esterno della 
cellula. Tuttavia, immagini occasionali 
della guaina, in sezione trasversale, met- 
tono in evidenza nel citoplasma alcuni 
canali che collegano il corpo cellulare che 
ha prodotto la mielina con le regioni 
compatte della membrana. Forse essi 
contengono il meccanismo intracellulare 
che serve a metabolizzare i costituenti 
della mielina. Se un simile «indicatore» 
citoplasmatico non viene «bloccalo» nel 
tempo e nello spazio (come avviene 
quando si eseguono microfotografie elet- 
troniche), ma viene lasciato come struttu- 
ra dinamica in costante movimento, si 
può immaginare che in un simile seom- 
pano avvenga una rielaborazione locale. 

Un'altra possibilità è che i compo- 
nenti della membrana mielinìca possano 
diffondere verso un margine esterno 
della guaina, dove la membrana è meno 
compatta e permane un canale citopla- 
smatico, chiamato ansa laterale. È pro- 
babile che ì componenti lipidici della 
guaina siano più liberi di diffondersi dei 
componenti proteici (questi ultimi po- 
trebbero essere disposti entro un'arma- 
tura che ne limita la mobilità). In que- 
st'ottica, le velocità più basse di ricam- 
bio di certi lipidi potrebbero essere cor- 
relate con un più stretto legame con le 
proteine. 



La .sclerosi a placche 

Dato che la mielina facilita la condu- 
zione dell'impulso nervoso, ci sì do\ rehbe 
aspettare che la perdita delle guaine mie- 
liniche o il loro danneggiamento abbiano 
effetti deleteri sul funzionamento del si- 
stema nervoso. Questo è quanto avviene 
in particolare nel sistema nervoso centra- 
le; infatti le cellule oligodendrogliati non 
sono in grado di rigenerarsi dopo una le- 
sione. Per contro, il danno alla popola- 
zione di cellule di Schwann di un nervo è 
spesso reversibile perché le cellule di 
Schwann possono rigenerarsi. 

La parte esercitala dal danno alla mie- 
lina nel provocare deficienze funzionali è 
complicata dal fallo che. in molle malattie 
a carico della mielina, si ha anche un dan- 
no a carico dei neuroni. Si è osservalo che 
una grave lesione o la morte di neuroni 
provoca la distruzione della mielina e 
anche la morte delle cellule oligodendro- 
gliali; eventi che vengono chiamati de- 
mielinizzazione secondaria perché l'even- 
to primario è costituito dal danno ai neu- 
roni. Esistono, tuttavia, numerosi disturbi 
in cui il danno alla mielina o alle cellule 
oligondendrogliali È solo un evento inizia- 
le. Ciò avviene quando condizioni in cui le 
cellule che formano la mielina sono parti- 
colarmente vulnerabili mentre le cellule 
nervose e gli assoni rimangono relativa- 
mente intatti per lunghi periodi dopo la 
lesione iniziale. 

La malattia più importante e conosciu- 
ta in cui la mielina viene distrutta e le 
cellule nervose vengono risparmiate è la 
sclerosi multipla o a placche. Negli Slati 
Uniti si tratta di una malattia abbastanza 
diffusa che colpisce circa 250 000 perso- 
ne, in genere adulti tra i 20 e i 40 anni. 
Tra i sintomi possiamo ricordare disturbi 
della visione, debolezza muscolare, man- 
canza di coordinamento e condizioni 



spastiche. Tutti, comunque, riflettono 
delle alterazioni nel funzionamento del 
sistema nervoso. Essi possono scompari- 
re, o diventare meno gravi, seguiti poi da 
una recrudescenza. Il corso abituale della 
malattia è ciclico, con una invalidità pro- 
gressivamente crescente, ma ci sono mol- 
te varianti. Per questo, la sclerosi a plac- 
che è diffìcile da diagnosticare negli stadi 
precoci . 

Evidentemente, i suoi sìntomi sono 
provocati dallo sviluppo di placche scle- 
rotiche multiple (simili a cicatrici) nella 
sostanza bianca del sistema nervoso cen- 
trale, placche che spesso sono visibìli 
durante un'autopsia anche a occhio 
nudo. Al microscopio esse appaiono pri- 
ve di mielina e dì oligodendroglìa, men- 
tre gli assoni che le attraversano appaio- 
no normali. Mielina e oligondcndroglia 
sono state sostituite da cellule note come 
astratili reattivi, che formano una matri- 
ce rigida, intrecciata. Attorno ai margini 
di ogni placca vi sono poi macrofagi e 
linfociti (i globuli bianchi del sangue che 
distruggono ogni materiale estraneo). 

Nelle placche ani ve. dove ia distruzione 

della mielina è ancora in corso, i macro- 
fagi contengono nel loro interno fram- 
menti di mielina. Stephen Cohen, Robert 
M. Herndon e Guy M. McKhann presso 
la Johns Hopkins University School of 
Medicine e John Whitaker della Univer- 
sità del Tennessee hanno dimostrato di 
recente che i peggioramenti della malat- 
tia sono accompagnali da un aumento 
nel liquido cerebrospinale - il liquido che 
circonda l'encefalo e il midollo spinale - 
della proteìna basica della mielina. Que- 
sto fatto dà un ulteriore sostegno alla 
relazione che è stata proposta tra i sin- 
tomi della malattia e la distruzione della 
mielina. 

La maggior parte dei ricercatori ritie- 
ne che i sintomi della sclerosi a placche 
siano causati da un'assenza di assoni nel- 
le placche per poter condurre gli impulsi 
in maniera opportuna dopo che essi 
hanno perso il loro isolamento di mieli- 
na. In realtà, sembra che assoni del ge- 
nere non abbiano alcuna capacità di 
conduzione. Alcuni hanno formulato l'i- 
potesi, convalidata da qualche prova 
che, se un assone ha perduto la propria 
mielina solo in corrispondenza di zone 
di limitata estensione, le proprietà della 
membrana di tale assone privo di mieli- 
na si modificheranno solo dopo un certo 
tempo, per cui si può ristabilire una len- 
ta conduzione nella zona demìelinìzzata 
grazie al meccanismo della conduzione 
continua. (Alcuni assoni non vengono 
mai ricoperti dalla mielina e operano 
esclusivamente grazie al meccanismo 
della conduzione continua.) Può essere 
questo il motivo per cui certi sintomi 
della sclerosi si mitigano. 

Un'altra possibile ragione del parziale 
recupero delle funzioni è la limitata ri- 
mielinizzazionc che può comportare la 
sintesi di mielina da parte di cellule oli- 
godendrogliali non danneggiale. Queste 
cellule, tuttavia, non possono aumentare 
di numero e, pertanto, non hanno alcuna 
capacità di rimielinizzare le placche che 




Una zona malata di sostanza bianca appare in questa microfotografia elettronica di tessuto di una 
placca, prelevato mediante autopsia dal midollo spinale di un uomo, deceduto di sclerosi a placche 
venti anni dopo che la malattia gli era slata diagnosticata. Appaiono le sezioni trasversali di cinque 
assoni e porzioni di altri. Essi hanno perduto le guaine mieliniche e sono inclusi in una matrice 
costituita dai prolungamenti di astrociti anormali che danno luogo alla sclerosi della placca. Uno di 
tali prolungamenti decorre in diagonale in corrispondenza dell'angolo superiore destro della 
figura; gli altri appaiono in sezione trasversale. 1 piccoli punti che compaiono in tutti sono 
filamenti in sezione trasversale. Come suggerisce un confronto con il tessuto normale della figura 
in alto a pagina SI, la loro densità è eccezionalmente elevata. L'ingrandimento è di 8000 diametri. 




La malattìa sperimentale che imita ta sclerosi a placche è Pencefalomielile allergica sperimentale. 
Come la sclerosi, la forma cronica della malattìa fa si che gli assoni perdano la loro mielina e 
restino inclusi in una matrice di astrociti anormali. Il nucleo di uno di questi astrociti compare qui, 
sulla sinistra. Il tessuto e stato prelevato dal midollo spinale di una cavia, alla quale è stata 
inoculata un'unica dose per via sottocutanea di sostanza bianca emulsionata che ha fatto sviluppa- 
re nel sistema nervoso una reazione immunitaria contro la mielina. Il materiale inoculato include- 
va anche un coadiuvante, un preparato di membrane batteriche essiccate, che stimola in maniera 
non specifica il sistema immunitario. Otto settimane dopo l'iniezione, l'animale e rimasto para- 
lizzato, poi si è parzialmente ristabilito per avere di nuovo una ricaduta ancora più grave. 
È stato sacrificato dopo 16 settimane dall'iniezione. L'ingrandimento è dì circa 8000 diametri. 
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abbiano una dimensione significativa. In 
placche situate nel midollo spinale non 
troppo lontano da un nervo è stato os- 
servato un caso speciale: la rimielinizza- 
zione da parte di cellule di Schwann, che 
penetrano nel midollo dal sistema nervo- 
so periferico. Si potrebbero forse inco- 
raggiare tali cellule a migrare verso plac- 
che più lontane nell'interno del midollo 
spinale o nell'encefalo? Per il momento, 
poco si sa sul modo in cui migrano le 
cellule di Schwann. né si ha alcuna cer- 
tezza che la rimielinizzazione degli assoni 
sia correlata con un qualsiasi recupero 
funzionale. 

Pur essendo oscure le cause della scle- 
rosi multipla, esìstono in proposito parec- 
chie ipotesi plausibili. Si hanno prove, per 
esempio, che fanno pensare a un'infezio- 
ne virale. Altri dati indicano, invece, che 
ia malattia ha una maggiore incidenza in 
persone con un particolare corredo gene- 
tico. Inoltre, la maggior parte degli im- 
munologi sarebbe concorde nel credere 
che le lesioni a livello del sistema nervoso 
siano da collegare con una reazione cellu- 
lare immunitaria, in cui il corpo distrug- 
gerebbe i propri tessuti. Le ipotesi più 
complete tengono conto di tutti e tre que- 
sti fattori: esse propongono che un virus 
infetti precocemente l'encefalo e che la 
suscettibilità a un simile agente dipenda 
in parte dal corredo genetico. I linfociti e i 
macrofagi finiscono quindi per invadere 
l'encefalo, ma nel distruggere il virus di- 



struggono anche la mielina. Un'altra pos- 
sibilità è che le proteine cerebrali, tra cui 
anche quelle della mielina, vengano libe- 
rate in seguito all'infezione virale o per 
una reazione immunitaria nei riguardi del 
virus e finiscano per raggiungere la circo- 
lazione generale. Di solito, queste mole- 
cole sono ripartite in diversi scomparti- 
menti all'interno del sistema nervoso, per 
cui il sistema immunitario, non avendole 
mai incontrale prima, potrebbe produrre 
degli anticorpi contro di esse, che distrug- 
gerebbero le proteine normali nella mie- 
lina come se fossero invasori estranei. 

La sperimentazione 

A proposito della causa o delle cause 
della sclerosi a placche, sono stati com- 
piuti studi epidemiologici che correlano 
l'incidenza della malattia non tanto con la 
localizzazione geografica dove la malattia 
è stata diagnosticata per la prima volta, 
ma piuttosto con la località in cui il pa- 
ziente è vissuto da adolescente. Questo 
fatto sembra confermare l'ipotesi che vi 
sia stata un'infezione virale in età giovani- 
le e che il virus si sia poi espresso dopo un 
periodo di latenza di molti anni. Pare 
anche che diversi gruppi di ricerca abbia- 
no constatato la presenza di virus nel cer- 
vello di pazienti affetti da sclerosi a plac- 
che. Queste notizie non sono state con- 
fermate, ma si prevedono ulteriori inda- 
gini in questa direzione. 



Altre ricerche sembrano deporre a fa- 
vore di una predisposizione genetica alla 
malattia: si tratta di studi in cui i singoli 
individui sono stati tipizzati in base alla 
presenza o assenza di certe molecole mar- 
catrici sulla superficie cellulare. La distri- 
buzione di tali molecole nella popolazio- 
ne è stata studiata inizialmente in relazio- 
ne al problema di determinare la compa- 
tibilita con i trapianti di tessuti. Tuttavia, 
la tipizzazione di alcuni marcatori è risul- 
tata anche utile per individuare correla- 
zioni statistiche con l'incidenza di alcune 
malattie, inclusa la sclerosi a placche. 

Infine, in favore di una eziologia immu- 
nologicaè il rapporto tra le lesioni cerebra- 
li osservate nella sclerosi a placche e le 
lesioni cerebrali osse rvate in un'alte razio- 
ne chiamata encefalom telile allergica spe- 
rimentale (EAS). L'EAS ha una storia 
lunga e curiosa. Tra il 1880 e il 1890, 
Pasteur e i suoi collaboratori avevano 
messo a punto un metodo per modificare il 
virus della rabbia, così da poterlo utilizza- 
re come vaccino, mentre era ancora nello 
stadio di incubazione. Molti pazienti tras- 
sero vantaggio dalla loro cura, ma un nu- 
mero significativo di persone ebbe una 
grave reazione, che le portò alla paralisi e 
addirittura alla morte. Il motivo è oggi 
noto: il virus modificato veniva origina- 
riamente coltivato nell'encefalo e nel 
midollo spinale di conìglio; veniva così 
iniettato in un paziente assieme a un ceno 
numero di molecole de! sistema nervoso 
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La mielina viene qui divorata da un macrofago, globulo bianco del 
sangue, nel sistema nervoso di un coniglio, in cui si è sviluppata una 
encefalo mieli le allergica sperimentate subito dopo una sola iniezione 
sottocutanea di sostanza bianca e di un coadiuvante. Nel coniglio, la 
malattìa si manifesta in maniera acuta e consiste in un unico episodio di 



una reazione immunitaria infàusta. A sinistra, gli pseudopodi del ma- 
crofago sollevano gli strali di mielina da un assone, 11 citoplasma di 
quest'ultimo appare in basso a sinistra, sotto la guaina rotta. Un 
grosso frammento di mielina si trova sopra e a sinistra del nucleo del 
macrofago; un altro a destra. L'ingrandimento è di 25 000 diametri. 



del coniglio. Potevano così formarsi degli 
anticorpi non solo contro il virus modifi- 
cato, ma anche contro altri componenti 
del preparato. Uno di questi è chiaramen- 
te uguale nella mielina di coniglio e in 
quella umana e così, se la vittima umana 
della rabbia era tanto sfortunata da avere 
una forte reazione immunitaria, i suoi lin- 
fociti potevano penetrare nell'encefalo e 
nel midollo spinale ed essere in grado di 
distruggerne i tessuti. 

Questa malattia incidentale degli esseri 
umani viene chiamata EAS, quando si 
può riprodurre negli animali iniettandoli 
con un omogenaio di tessuto cerebrale, a 
cui viene aggiunto, come coadiuvante, un 
preparato di membrane batteriche che 
stimola il sistema immunitario in maniera 
non specifica. La particolare proteina 
responsabile della malattia (quella verso 
cui è diretta la reazione immunitaria) è 
stata isolata dai tessuti cerebrali alla fine 
degli anni cinquania dai gruppi di ricerca 
di Marian W. Kies del National Institute 
of Mental Health e di Elizabeth Roboz 
Einstein della University of California 
School of Medicine di San Francisco. In 
seguito si è dimostrato che era la proteina 
basica della mielina. 

Pur essendovi molte similitudini nella 
sintomatologia e nella patologia deli'EAS 
e della sclerosi multipla, si notano anche 
parecchie differenze. Per esempio, l'EAS 
classica non mostra i cicli di remissione e 
di recidiva tipici della sclerosi ;t placche. 
Inoltre, una terapia che inverta il corso 
deli'EAS non si è ancora dimostrata utile 
nella cura della sclerosi a placche. Questa 
terapia consiste nell'iniezione nel cìrcolo 
sanguigno della proteina basica della mie- 
lina senza aggiungervi un coadiuvante. In 
altre parole, è l'inoculazione della sostan- 
za che provoca la malattia. Sembra che la 
successiva iniezione produca uno svolgi- 
mento della reazione immunitaria al dì 
fuori dell'encefalo. 

In rapporto all'immunologia, anche la 
proteina P 2 della mielina nel sistema ner- 
voso periferico è importante: quando 
viene iniettata negli animali assieme a un 
coadiuvante, provoca una malattia im- 
munitaria, che viene chiamata nevrite al- 
lergica sperimentale (NAS), Essa consi- 
ste nella demielinizzazione e nella perdita 
di cellule di Schwann a livello dei nervi 
periferici. La NAS è molto simile alla sin- 
drome umana, detta di Guillain-Barré, la 
quale si verifica di tanto in tanto come 
conseguenza di certe infezioni virali. 
(Negli Stati Uniti, un ceno numero di casi 
di sindrome di Guillain-Barré sì sono ve- 
rificati alcuni anni fa come fatto collatera- 
le del programma di vaccinazione contro 
l'influenza suina.) Sia la NAS sia la sin- 
drome di Guillain-Barré provocano para- 
lisi e sia l'una sia l'altra possono mettere 
in pericolo la vita se interferiscono con la 
respirazione. Tuttavia, se si tiene accura- 
tamente sono controllo il paziente, le cel- 
lule di Schwann si moltiplicano e rìmieli- 
nizzano i nervi lesi. Nei casi umani, la 
guarigione dalla sindrome di Guillain- 
-Barré è spesso completa, anche se non 
sono rari effetti resìdui sul controllo dei 
movimenti muscolari fini. 



Talvolta, il danno alla mielina è chia- 
ramente non correlato con alcuna ezio- 
logia immunologica o virate. Per esem- 
pio, può derivare dall'esposizione a certe 
tossine. Sotto questo aspetto l'azione del 
germicida esaclorofene è ben nota: que- 
sta sostanza venne usata ampiamente in 
passato negli ospedali per impedire la 
diffusione, tra i bambini in tenera età, 
delle infezioni da stafilococco e veniva 
anche inclusa in alcuni saponi deodoranti 
e in altri prodotti speciali. Il composto 
può penetrare attraverso la pelle ed esse- 
re trasportato dal sangue fino al cervello, 
dove si concentra nella mielina. Parecchi 
casi di avvelenamento in cui le guaine di 
mielina si erano rigonfiate e quindi spac- 
cate sono stati fatti risalire, alla fine, al- 
l'è saclorofen e, che da allora è stato eli- 
minato da qualsiasi uso generico. È stato 
dimostrato che anche certi composti 
trialchilici dello stagno, impiegati nei 
processi industriali, e l'acetiletìltetrame- 
tiltetralìna, un profumo sintetico un 
tempo usalo in certi cosmetici, danneg- 
giano in modo preferenziale la mielina. 
Inoltre, ricerche recenti condotte su gio- 
vani animali durante il periodo di rapida 
formazione della mielina indicano che 
bassi livelli di esposizione al piombo o a 
composti organici dello stagno possono 
provocare una profonda e forse perma- 
nente carenza di mielina. 

Un altro gruppo dì malattie che interes- 
sano la mielina consiste in disturbi a cari- 
co dello sviluppo, dovuti a difetti biochì- 
mici chiamati errori congeniti del metabo- 
lismo. Una di queste malattie, fortunata- 
mente rara, è la leucodislrofia a cellule 
globoidi, in cui il difetto biochimico consi- 
ste nella incapacità di degradare il cere- 
broside. Il ricambio metabolico normale 
di questo è lento, ma se per di più non si 
ha degradazione, alla fine il prodotto si 
accumula. Pertanto, le cellule che forma- 
no la miclinasiimpregnanoconessoealla 
fine muoiono, li nome della malattìa si 
riferisce all'accumulo del cerebroside 
come depositi cristallini o tubulari nelle 
cellule rigonfie (globoidi). 

La nostra descrizione della mielina e 
delle cellule che la formano ha messo in 
evidenza i dati certi, mentre t tentativi di 
comprendere più a fondo il ruolo della 
mielina si conformano all'adagio che gli 
esperimenti fanno sorgere più interroga- 
tivi dì quelli ai quali riescono a dare una 
risposta. La conoscenza del modo in cui le 
cellule che formano la mielina sono at- 
tratte verso gli assoni dei neuroni e indot- 
te a deporre la mielina, di come questa 
sostanza venga sintetizzata e assemblata e 
di come venga metabolizzata, si sta appe- 
na appena avvicinando al punto in cui ci si 
possono porre domande specifiche nei 
riguardi del meccanismo interessato. As- 
sieme alla maggiore conoscenza della 
mielina normale, si accumulano anche 
informazioni importanti per la compren- 
sione dì malattie in cui la mielina è coin- 
volta. L'utilizzazione di queste nozioni 
nella messa a punto di specifiche terapie 
per curare le alterazioni che interessano 
quella sostanza è la meta ovvia, sulla lun- 
ga distanza, di molte ricerche. 
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La cinematica 
della crescita delle piante 

Al pari di una fiamma o della scia di una nave, la forma di una pianta 
cambia lentamente, mentre i suoi componenti si trovano in un movimento 
continuo, che può essere analizzato alla stregua del flusso di un fluido 



le cascate o, nel nostro secondo esempio, 
le dimensioni della nave in movimento. 
Se si misura una variabile che è in funzio- 
ne delio spazio e del tempo, si può deter- 
minare il suo tasso di variazione spaziale. 
Se si conoscono le velocità locali del flui- 
do si può pure determinare il tasso di 
variazione materiale. 

Proseguendo nella nostra analogia po- 
tremmo sostenere che è pure importante 
fare una attenta distinzione fra cambia- 
menti spaziali e cambiamenti materiali 
nello studio della morfogenesi, detl'ac- 
crescimento e della fisiologia dei tessuti 



vegetali. È sperimentalmente possibile 
eseguire una misurazione, poniamo a 4 
millimetri dall'apice di un germoglio, e 
poi analizzare i dati in questi termini. I 
dati disponibili ci suggeriscono che questo 
modo di caratterizzare il processo di cre- 
scita è valido e illuminante, 

I biologi poi attribuiscono grande signi- 
ficato alla organizzazione cellulare dei 
tessuti. Le cellule sono considerate gli 
elementi materiali di un organismo. Strut- 
ture e funzioni di un organismo sono spie- 
gali in larga misura in termini di struttura 
e funzione delle sue cellule. I cambiamen- 



ti materiali nel tessuto in crescita dovreb- 
bero quindi corrispondere rigorosamente 
a cambiamenti cellulari. Nella analisi del- 
lo sviluppo delle piante bisogna conside- 
rare sia gl ; aspetti spaziali sia gli aspetti 
materiali. Sfortunatamente la maggior 
parte degli studi sulle cellule si basano su 
tessuti fissati e a causa di questo vengono 
interpretati in assenza di informazioni sul- 
le velocità di accrescimento o ricorrendo 
a ipotesi intuitive. Illustreremo con alcuni 
esempi quanto sia importante considera- 
re l'espansione e lo spostamento degli 
elementi del tessuto, e gli aspetti sia spa- 



di Ralph O. Erickson e Wendy Kuhn Silk 



Ia bellezza dell'aspetto delle piante ha 
incantato e ispirato poeti, artisti e 
-J scienziati di tutti i tempi. La for- 
ma conica degli abeti, l'aspetto grade- 
volmente irregolare di una quercia, la 
simmetria che quasi raggiunge la perfe- 
zione di molti fiori, la regolarità matema- 
tica di una pigna o del fiore di un girasole 
e la forma caratteristica di una foglia d'a- 
cero o d'edera fanno parte del bagaglio 
culturale di ogni uomo, È forse meno 
immediatamente intuitivo che l'aspetto o 
per lo meno le dimensioni di molte parti 
di una pianta siano in continua trasforma- 
zione per tutta la vita della pianta. La 
fotografia di una pianta di fagiolo fatta 
oggi presenterà piccole differenze rispet- 
to a una fotografia scattata ieri o domani. 
Una analisi di questi cambiamenti rivela 
una armoniosità nello sviluppo che è sor- 
prendente almeno quanto la simmetria 
delle forme adulte. 

Se si osserva con attenzione una pianta 
in crescita, ben presto salta all'occhio che 
una foglia o un ramo che sta sulla parte 
inferiore del fusto (oppure una marcatura 
ivi attaccata) può non cambiare posizione 
quantunque l'altezza della pianta aumen- 
ti anche considerevolmente. Ciò dipende 
dal fatto che la crescita è limitata alla 
regione apicale, cioè la crescita in altezza 
interessa solo la sommità del fusto. Una 
foglia o una marcatura posta sotto la 
cima, ma ancora nelle zone di accresci- 
mento, cambierà posizione, sia rispetto 
alla sommità sia rispetto alla base. 

Da questa semplice osservazione emer- 
ge chiaramente che i tessuti di una pianta 
in accrescimento contemporaneamente si 
ingrandiscono e cambiano dì posizione 
rispetto alle altre parti della pianta. È pure 
evidente che se si prendesse in esame il 
comportamento del le cellule nella regione 
dell'accrescimento non sarebbe possibile 
determinare l'entità del cambiamento nel 
tempo di una variabile cellulare in una 
posizione determinata dello spazio perché 
la cellula potrebbe muoversi nel tempo 
occorrente per la determinazione. È ne- 



cessario un metodo di analisi tanto inge- 
gnoso da tener conto sia dello spostamen- 
to sia della espansione dei tessuti. 

È anche importante considerare sia gli 
aspetti della crescita (spostamento ed 
espansione dei tessuti) studiando una 
pianta al microscopio, sia gli aspetti chi- 
mici studiandone la composizione chimi- 
ca e il metabolismo. Per questi studi i 
tessuti vengono solitamente «uccisi», 
proprio per poterli studiare, cosicché non 
sono possibili osservazioni dirette sul loro 
accrescimento. Ciononostante possono 
essere spesso applicati metodi indiretti 
per interpretare risultati analitici in ter- 
mini di processi che avvengono durante 
l'accrescimento tissutale. 

TI problema di studiare un sistema nel 
*- quale gli elementi che lo compongono 
sono sia in movimento sia in espansione 
(o contrazione) sorge anche nello studio 
del comportamento di un fluido compri- 
mibile. Suggeriamo che si faccia una ana- 
logia fra la crescita di una pianta e il flusso 
di un fluido. In entrambi i casi si può 
ammettere l'esistenza di un mezzo conti- 
nuo (il fluido ovvero il tessuto in accre- 
scimento) contenente una gamma di ve- 
locità parziali che possono differire una 
dall'altra nello spazio e nel tempo. Su sca- 
la atomica un fluido non è un mezzo con- 
tinuo, ma su scaia microscopica o addirit- 
tura più ampia l'assunzione di continuità 
è giustificata su basi statistiche: il che ha 
consentito, in fluidodinamica, molte im- 
portanti generalizzazioni. 

I tessuti di una pianta sono assai più 
complessi dei fluidi della meccanica clas- 
sica. Un tessuto vegetale consta di molti 
tipi di cellule che sono di per se stesse 
altamente complesse. Molti organi vege- 
tali, però, sono costituiti da un numero 
piuttosto elevato di cellule che mostrano 
fino a un certo punto cambiamenti conti- 
nui di dimensioni e di altre proprietà. 
Inoltre le pareti delle cellule sono cemen- 
tate insieme in una rete poliedrica che 
sembra estendersi in modo coordinato. Il 



ritmo della crescita nel tempo sembra 
continuo, come si osserva in riprese cine- 
matografiche al rallentatore, in fotografia 
a esposizione multipla e in fotografie a 
striscia. (La fotografia a striscia viene fat- 
ta con un apparecchio nel quale l'obietti- 
vo è lasciato aperto e la pellicola si muove 
a una velocità costante.) 

Se possiamo fare una analogia fra il 
flusso di un fluido e la crescita di un tessu- 
to vegetale, abbiamo a disposizione i 
metodi classici dell'analisi matematica 
che sono utilizzati per lo studio della di- 
namica dei fluidi; noi speriamo che in 
questo modo possano emergere impor- 
tanti generalizzazioni circa la morfogene- 
si delle piante. È interessante notare che 
nella dinamica dei fluidi si possono rico- 
noscere modelli di flusso singolari e ben 
caratterizzati, fra ì quali linee dì flusso, 
scie, vortici e onde stazionarie, tutti corre- 
lati in modo altamente specifico alle con- 
dizioni del flusso e a eventuali vincoli a 
esso imposti. È prevedibile, per analogia, 
che strutture e modelli ben noti di morfo- 
logia delle piante possano essere messi in 
relazione con le caratteristiche dei pro- 
cessi di crescita da cui emergono e che ce 
ne potrebbero anche fornire una spiega- 
zione. 

Nella dinamica dei fluidi sì fa una im- 
portante distinzione fra cambiamenti 
spaziali e cambiamenti materiali. I cam- 
biamenti spaziali, o locali, avvengono in 
una determinata posizione nello spazio, 
quelli materiali riguardano gli elementi 
fisici (le molecole) del fluido. Si può ap- 
prezzare questa distinzione considerando 
una cascata o la scia di una nave. Il loro 
aspetto e la loro dimensione possono es- 
sere espressi in termini spaziali e la de- 
scrizione vale per un certo periodo di 
tempo. Gli elementi materiali, le moleco- 
le d'acqua, vengono comunque conti- 
nuamente trasportate per tutta la struttu- 
ra. Per ragioni pratiche i dati sperimentali 
di solito si esprimono in termini spaziali, 
cioè si riferiscono a determinate coordi- 
nate: punti dì riferimento geografico per 




In questa mitri [fotografia a .scansione (130 ingrandimenti) fatta da Roger 
D. Meicenheimer della Washington State University, è visibile a forma di 
cupola l'apice dì una pianta dì sedano, ossia il punto nel quale si originano 
le nuove foglie. L'apice è circondato da strutture a forma di creste, 



ognuna delle quali è una foglia giovane. Se ta temperatura è costante, fo- 
glie nuove appaiono a intervalli di tempo uguali (denominati plastocroni). 
Le foglie sono state tagliate dal fusto di sedano fino all'apparizione 
dell'apice. Il preparato è stato quindi disidratato e ombreggiato con oro. 
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ziali sìa materiali dell'accrescimento, 
mettendo a fuoco alcune relazioni genera- 
li che ci vengono suggerite da questi studi, 
II problema è bene illustrato nell'accre- 
scimento delle radici, che e stato studiato 
nei particolari fotografando la superficie 
cellulare di radici vive a intervalli di mez- 
z'ora (come è stato fatto da Richard H. 
Goodwin e Charlotte J. Avers al Connec- 
ticut College), e per mezzo di accurati 
esperimenti di marcatura che abbiamo 
fatto noi. Negli esperimenti di marcatura 
la radice di una piantina di mais è stala 
segnata con una pennellata di una sospen- 
sione di nerofumo e poi posta in camera 
umida a 25 gradi centigradi. L'immagine 
era messa a fuoco sulla fenditura di un 
apparecchio per fotografia a striscia. Con 
l'obiettivo sempre aperto, la pellicola che 



scorre e la luce continua, ma debole, si 
eseguivano fotografie a striscia registran- 
do lo spostamento verso il basso delle 
marcature attraverso la regione di cresci- 
ta della radice, per un certo periodo di 
tempo. Quando l'apparecchio è calibrato 
per il tempo e la scala, una ripresa di 
questo tipo costituisce un diagramma det- 
tagliato e automatico della crescita della 
radice. Il tempo è espresso in ascissa e le 
distanze sulla radice sono espresse in or- 
dinata. La pendenza delle strisce ci dà la 
velocità di spostamento e può essere mi- 
surata con un goniometro. 

"C opportuno prendere in con side ra- 
■*--' zione una trasformazione di questo 
diagramma ne! quale l'origine dell'asse 
delle ordinate viene fatto coincidere con 



l'apice della radice; si misurano quindi 
velocità di spostamento dall'apice invece 
che velocità verso il basso. Far coincidere 
l'origine con l'apice è in accordo con l'i- 
stologia (ossia l'organizzazione dei tessu- 
ti) della radice, dal momento che le cellu- 
le di una radice hanno origine dalle cellule 
del meristema apicale: l'area di crescita. 
Quando le velocità di spostamento sono 
rappresentate in funzione della distanza 
dall'apice della radice, si vede che queste 
aumentano da un valore all'apice a un 
massimo di quasi 2 millimetri all'ora a 9 
millimetri dall'apice. (I nove millimetri 
segnano il limite superiore della regione 
di crescita.) Questa velocità massima di 
spostamento corrisponde al tasso di cre- 
scita generalmente riportato in letteratu- 
ra per la radice intera. 



Una fotografia a striscia contiene anche 
informazioni sull'espansione di elementi 
della lunghezza della radice. In un grafico 
che esprime la velocità di spostamento in 
funzione della distanza dall'apice, la pen- 
denza della curva in ogni punto misura il 
tasso del cambiamento di velocità al va- 
riare della posizione. Questo è il gradien- 
te di velocità ; noi lo chiam iamo tasso rela- 
tivo di allungamento degli elementi. È 
anche chiamalo tasso di trasformazione 
locale e può essere considerato come la 
divergenza di velocità in una dimensione. 
In un diagramma tipico la velocità di cre- 
scita relativa degli elementi è nulla all'a- 
pice della radice, è crescente nell'interval- 
lo fra l'apice e 4 millimetri circa, punto in 
cui raggiunge un massimo del 40 percen- 
to circa all'ora, per poi diminuire nell'in- 



tervallo successivo, annullandosi nuova- 
mente a 9 millimetri dall'apice. 

È utile confrontare questa analisi con 
esperimenti classici di marcatura di radici. 
Nel 1758 l'ingegnere e agricoltore france- 
se Henri Louis Duhamel du Monceau, 
scrivendo sulla struttura degli alberi, rife- 
rì che inserendo sottili fili d'argento nelle 
radici di una pianticella di noce dopo al- 
cune ore i fili più vicini all'apice si erano 
notevolmente allontanati, mentre quelli 
inizialmente posti a qualche millimetro 
dall'apice avevano conservato le loro po- 
sizioni relative. Intorno al 1860 il botani- 
co tedesco Julius von Sachs aveva marca- 
to segmenti successivi, lunghi un millime- 
tro, di radici di fava con inchiostro di chi- 
na e li misurava dopo averli lasciati cre- 
scere per 24 ore a 20 gradi centigradi. La 



sua scoperta, spesso citata in letteratura, è 
stala che i primi 10 segmenti crescevano 
complessivamente di 22,8 millimetri, di- 
stribuiti a partire dall'apice nel seguente 
modo: 1,5; 5,8; 8.2; 3,7: 1,4; 1,1: 0.4; 
0,3; 0,2 e 0,2. In altre parole si erano 
allungati più degli altri il secondo e il terzo 
segmento e i segmenti più lontani dall'a- 
pice mostravano una crescita progressi- 
vamente minore. Nel complesso le radici 
erano cresciute un millimetro per ora. 

Molte generazioni di studiosi di botani- 
ca hanno ripetuto l'esperimento di von 
Sachs e sono giunti alla conclusione che 
l'apice delle radici, dove, al microscopio, 
è possibile vedere cellule in mitosi (ossia 
in divisione), è la parte che cresce più 
velocemente. Si osserva però una notevo- 
le discrepanza fra questi risultali e quelli 









Questa pianta di lappola (Xamium pensylvanicum) è stata disegnata 
sulla base di fotografie intervallate net tempo riprese in una camera di 
crescita. La pianta è raffigurata come appariva alle 10 del mattino del 
13 . 15", 17" e 19 giorno dopo che il seme era stato piantato. Le foglie 



sono numerale per consentirne l'identificazione. 1 cotiledoni vicini alla 
base della pianta sono stati arbitrariamente collocati alla stessa altezza 
in tutti i disegni. Ogni pianta è stata messa in vasi contenenti un 
miscuglio di vermiculite e di pezzetti di granito lavalo e innaffiata 



giornalmente con una soluzione ricca di sostanze minerali nutritive. Le 
lampade fluorescenti della camera sono rimaste accese ogni giorno 
dalle 8 dei mattino a mezzanotte; a intervalli di 17, 36 minuti venivano 
spente per breve tempo per accendere le lampade per le riprese foto- 



grafiche. Queste lampade venivano accese agli stessi intervalli di tempo 
anche durante le otto ore di buio. Dal momento che la lappola è una 
pianta brevidiuma e fiorisce solo se riceve almeno 8 ore e mezzo di buio 
totale e continuo ogni giorno, la crescila era interamente vegetativa. 
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ottenuti con la fotografia a striscia. Se gli 
esperimenti di Sachs fossero stati fatti su 
una radice di mais, [a posizione delle mar- 
cature dopo 24 ore suggerirebbe che la 
velocità di crescita è massima nel secondo 
millimetro dall'apice, cioè a una distanza 
di circa 40 cellule dalla posizione dove la 
velocità di allungamento è massima. L'a- 
rea dove si ha la massima velocità di tra- 
sformazione locale è molto oltre l'area 
dove avviene la divisione cellulare. 

La discrepanza è spiegata dal fatto che 
negli esperimenti classici l'aumento di 
lunghezza di un segmento marcato (in- 
cremento materiale) è slato attribuito alla 
posizione iniziale (spaziale) de (segmento, 
ascrivendo quindi alla posizione iniziale 
una crescita che in realtà aveva luogo più 
lontano dall'apice. Inoltre sia la notevole 
durata dell'esperimento sia la lunghezza re- 



lativamente elevata deisegmentiavrebbe- 
ro reso difficile ottenere buoni dati sia per 
le velocità istantanee sia per il comporta- 
mento di elementi di lunghezza, nel caso 
fosse stata tentata un'analisi rigorosa. 

Una radice di mais cresce linearmente, 
cioè a una velocità complessiva- 
mente quasi costante, per molte ore. Fo- 
tografie a striscia, riprese in diversi mo- 
menti durante il periodo di crescita linea- 
re, mettono in evidenza relazioni essen- 
zialmente identiche di velocità di sposta- 
mento e di tassi relativi di crescita degli 
elementi, rispetto alla distanza dall'apice. 
Prendendo a prestito un termine dalla 
dinamica dei fluidi si può dire che la cre- 
scita è costante, intendendo dire che i las- 
si di crescita locale sono costanti nel tem- 
po. Mollo probabilmente coloro che han- 




Una pianticella di mais appare in queste Fotografie riprese, una subito dopo che la radice era stata 
marcata in 10 punti distanti 1 millimetro (a sinistra} e, ta seconda. 14 ore più tardi (a destra). Si 
può notare dalla seconda fotografìa che te marcature si separano durante ta crescita della radice ed 
è evidente che la separazione è maggiore tra le marcature che inizialmente erano più vicine al- 
l'apice. L'interpretazione classica della crescita della radice si basava su esperimenti di questo tipo. 



no condotto gli esperimenti classici dì 
marcatura delle radici ammettevano im- 
plicitamente che la crescita fosse costan- 
te. È vero probabilmente anche che gli 
specialisti di morfologia delle piante da- 
vano intuitivamenie per scontato che la 
crescita fosse costante quando rappresen- 
tavano lo schema di una sezione longitu- 
dinale di una radice per esemplificare la 
struttura di radice, senza precisarne la 
lunghezza o l'età. 

I morfologi classici avevano inoltre ca- 
pito che il corso dello sviluppo cellulare è 
evidente in queste sezioni longitudinali. 
La distanza dall'apice corrisponde allo 
stadio di sviluppo. È quindi possibile 
dedurre la storia di una data cellula dall'e- 
same delle cellule più giovani, più vicine 
all'apice e prevedere il destino della cellu- 
la analizzando le caratteristiche delle cel- 
lule più vecchie, più lontane dall'apice. 

Se si ammette che la crescita è costante, 
bisogna fare una distinzione chiara tra 
due campi di variazione delle variabili. A 
queste, infatti, si possono assegnare come 
valori o pure posizioni nello spazio o ele- 
menti materiali della radice. Nel primo 
caso, per esempio, i tassi di crescita locali 
restano costanti nel tempo mentre cia- 
scun elemento materiale si espande più o 
meno rapidamente nel tempo a seconda 
di come e dislocato rispetto all'apice radi- 
cale. Analogamente, ci sono aspetti spa- 
ziali e materiali della morfologia. In modo 
particolare quando la crescita è costante 
si può dire che la regione di crescita della 
radice è una struttura spaziale o geome- 
trica; questo può essere descritto o sche- 
matizzato in termini di zone di divisione 
cellulare, differenziamento cellulare, e 
cosi vìa a distanze fisse dall'apice. D'altra 
parte gli elementi materiali (le cellule), di 
cui è costituita la zona, vengono conti- 
nuamente spostate. Si può dire che scor- 
rono lungo la zona di crescita. 

Se è nota la distribuzione dei lassi di 
crescila relativa degli elementi, sì possono 
valutare i lassi di molti processi di svilup- 
po. Per esempio il tasso relativo della di- 
visione cellulare può essere soltratto dai 
tassi dì crescita locale relativa degli ele- 
menti per ottenere il tasso relativo di 
cambiamento della lunghezza media delle 
cellule nell'elemento materiale in movi- 
mento. In questo modo si può vedere che 
la distribuzione costante della lunghezza 
delle cellule nella radice è il risultato dì 
processi simultanei di divisione cellulare e 
di espansione locale. 

Un'altra struttura spaziale o geometri- 
ca si riscontra durante la germina- 
zione dei semi di molte latifoglie. In una 
giovane pianticella la sommità del fusto 
cresce spesso con una svolta a uncino ben 
pronunciata, che si pensa prosegga.il me- 
ristema apicale da danni quando la pian- 
tina spunta fuori dal terreno. Una volta 
fuori dal terreno il fusto di solito si raddriz- 
za. Se la piantina però è cresciuta in pre- 
senza di poca luce la curvatura può rima- 
nere a lungo dopo che il fusto è venuto 
fuori dal terreno e continua a crescere. 

Un semplice esperimento di marcatura 
rivela che la curvatura è un altro esempio 
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La crescita della radice di mais è registrala in una fotografia a si riscia. 
La radice è stata pennellala con una sospensione di nerofumo e posta in 
una camera umida sita davanti a una macchina fotografica in cui l'obici- 
rivo era tenuto sempre aperto e la pellicola si spostava a velocità 
costante dietro una fenditura verticale. Le macchie nere Milla radice in 



crescila appaiono nella fotografia come strisce. A ogni dato momento, 
lo zero indica l'apice della radice. Le distanze lungo la radice sono 
indicate dalla scala dei millimetri. Le velocità di spostamento delle 
marta Iure a un dato momento vengono indicate dalla pendenza delle 
strisce che intersecano la linea verticale. La crescita è quasi costante. 



di un organo vegetale composto da ele- 
menti che cambiano. Un contrassegno 
posto sul lato apicale dell'uncino scorre 
lungo la zona ricurva e, entro otto ore, lo 
si può vedere sulla porzione basale diritta. 
Il contrassegno è, naturalmente, salda- 
mente attaccato alle cellule della superfi- 
cie del fusto. Quest'osservazione suggeri- 
sce che ciascun elemento del fusto prima 
si curva e poi si raddrizza quando si allon- 
tana dall'apice del fusto. In ogni momen- 
to la curvatura risulta composta da alcuni 
elementi che sì piegano (sul lato apicale 
dell'uncino) e da altri la cui curvatura 
diminuisce (sul lato basate). 

Le osservazioni sulla distribuzione dei 
tassi di crescita sono in accordo con que- 
sto modello. Un elemento del fusto si cur- 
va se un lato del fusto cresce più veloce- 
mente dell'altro; un segmento ricurvo si 
raddrizza se la superficie interna cresce 
più velocemente di quella esterna. Se A 
rappresenta un punto sul lato apicale e B 
un punto sul lato basale della curvatura, si 
osserva che il tasso di crescita relativa 
degli elementi diminuisce dall'esterno 
verso l'interno della curvatura in A, dove 
gli elementi aumentano la loro curvatura 
e diminuisce dall'interno verso l'esterno 
in B dove gli elementi si raddrizzano. Una 



struttura slabile ha quindi origine da una 
distribuzione piuttosto complessa del tas- 
so di crescita. La struttura ha una curvatu- 
ra spaziale costante, ma le curvature ma- 
teriali cambiano nel tempo. 

Abbiamo ampiamente discusso ta cre- 
scita in rapporto allo spostamento lungo 
un asse, quale l'asse longitudinale della 
radice. Le misurazioni sono unidimensio- 
nali. È stato fatto un primo passo verso 
l'analisi della crescita in due dimensioni, 
ma un'analisi della crescita in ire dimen- 
sioni è stata appena tentata. 

Nelle latifoglie la crescita delle lamine 
fogliari può essere ben descritta in due 
dimensioni dal momento che la crescita in 
spessore è minima se paragonata alla cre- 
scita di superficie. Il modello è abbastan- 
za differente da quello dì un organo cilin- 
drico come la radice. Una foglia è deter- 
minata, raggiunge cioè una grandezza 
definita e quindi cessa di crescere. Inoltre 
è probabile che la sua simmetria sia bila- 
terale e non radiale. In una foglia si può 
avere un dato cambiamento nel profilo sia 
con gradienti di direzione sia con gradien- 
ti di grandezza del tasso di crescita relati- 
va degli elementi. Nell'analisi dello svi- 
luppo di una foglia, devono quindi essere 
valutati sìa ta direzione dì crescita sia i 



tassì di crescila locale come fu fatto per la 
prima volta nel 1945 da Oscar W. Ri- 
chards e A. J. Kavanagh delta American 
Optical Company. 

I) modello dettagliato della venatura di 
una foglia fornisce un buon numero di 
punti identificabili che possono essere 
riconosciuti nelle fotografie successive 
della stessa foglia. In uno studio condotto 
sulla crescita delle foglie di lappola 
(Xanthium) abbiamo preparalo delle se- 
rie di tre fotografìe. Per ciascuna fotogra- 
fia, le coordinate x e v di circa 250 punii 
sono state registrate con un'attrezzatura 
speciale completata da un calcolatore ed è 
stato fatto un conteggio delle componenti 
della velocità in ciascun punto e anche 
della divergenza di velocità che può esse- 
re definita il tasso relativo di crescita su- 
perficiale degli elementi. 

Sì trovano grandi differenze di diver- 
genza fra urta parte e l'altra della foglia. 
Dopo circa ire giorni l'apice di una foglia 
tipica parzialmente cresciuta ha fonda- 
mentalmente finito di crescere, ma i lobi 
alla base si espandono in superficie a un 
tasso di quasi l'80 per cento al giorno. 
Questi risultati sono stati soggettivamen- 
te correlati all'osservazione istologica che 
l'apice della foglia è già differenziato in 
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DISTANZA DALL'APICE (MILLIMETRI) 

La distribuzione della crescila di una radice di mais è rappresentata in 
questi grafici sulla base di fotografie a striscia. Sulla parte in crescita della 
radice le marcature nere si spostano al crescere della radice; la cuna di 
sinistra indica la velocità di spostamento delle marcature a varie distan- 
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7,e dall'apice della radice a un preciso momento. La curva di destra indica 
l'espansione delle cellule nella ragione di crescita, cioè il tasso di 
cambiamento della velocità di crescita in rapporto alla distanza dall'api- 
ce cbe è denominato tasso relativo di allungamento degli elementi. 



una struttura adulta quando i tessuti alla 
base sono ancora indifferenziati. 

Poiché la forma della foglia cambia 
durante la crescila, è evidente che la cre- 
scita non può essere considerala costante. 
Per una descrizione completa del proces- 
so in termini spaziali e materiali sarebbe 



necessario valutare la velocità di crescita 
molte volte, durante l'espansione della 
foglia. Noi non l'abbiamo fatto. A uno 
stadio di semi-estensione, abbiamo però 
esaminato la direzionalità della crescita 
separando nelle sue componenti la diver- 
genza a ogni punto per evidenziare la 



grandezza delle componenti nella dire- 
zione di massima e di minima espansione 
lineare. Esse sono ad angolo retto e nei 
complesso non differiscono molto. In al- 
tre parole, sebbene la crescita della foglia 
sia eterogenea, è abbastanza isotropa; ÌS 
cambiamento di forma e prodotto da un 
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La discrepanza tra gli esperimenti classici di marcatura e l'analisi con 
fotografìa a strìscia è indicata da queste serie di istogrammi che mostra- 
no per 24 ore, 6 ore e un'ora l'aumento medio orario di lunghezza 
(espresso in millimetri) di segmenti di radice di mais lunghi un millime- 
tro ciascuno. Le righe nere orizzontali rappresentano il tasso di crescita 



relativo di ogni segmento, calcolato dalla fotografia a striscia. La di- 
screpanza diminuisce al diminuire degli intervalli di tempo negli esperi- 
menti di marcatura. Per essere accurata una analisi di crescita deve sia 
riguardare gli elementi (riferirsi a segmenti infinitesimamente piccoli) 
sia essere istantanea (riferirsi a unita di tempo infinitesimamente piccole), 
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piccolo grado di anisotropia e da ampi 
gradienti nella grandezza del tasso di tra- 
sformazione. Andrebbe sottolineato che 
è stato fatto solo un primo passo nell'ana- 
lisi della crescita superficiale e, quindi, 
nella comprensione dei processi di cresci- 
la che conducono alle eleganti forme re- 
golari delle foglie e di molte altre caratte- 
ristiche strutture vegetali. 

T a crescita di un germoglio è molto più 
■*—' complessa di quella di una radice, di 
una piantina o di una foglia. Non solo 
bisogna ammettere che !a porzione apica- 
le del fusto aumenta in lunghezza, ma 
anche che foglie nuove si formano perio- 
dicamente nel meristema apicale del 
germoglio. Le nuove foglie crescono in 
maniera coordinata rispetto al fusto. 
(Sorgono ulteriori complicazioni al mo- 
mento della fioritura, della fruttificazio- 
ne, della quiescenza e della crescita sta- 
gionale, ma non verranno considerate.) 

Nella crescita vegetativa di un germo- 
glio si possono osservare regolarità sor- 
prendenti non meno interessanti e impor- 
tanti dei modelli di cui abbiamo già tratta- 
to, È difficile osservare la crescita di un 
apice di germoglio perché le giovani fo- 
glie sono ammassate insieme avvolgendo 
la cupola apicale. Di solito vanno rimosse 
prima che l'apice possa essere osservalo o 
fotografato ed è opinabile che la crescita 
dell'apice dopo tale operazione si svolga 
normalmente. Ciononostante un buon 
modo per comprendere la morfologia di 
un apice di germoglio è quella di seziona- 
re un cespo di sedano. 

I gambi di sedano corrispondono ai pic- 
cioli, o rachidi, di una foglia composta. Le 
foglie più vecchie sul lato esterno del ce- 
spo possono essere tagliate alla base. In- 
ternamente le foglie sono man mano più 
giovani, più piccole e più pallide e posso- 
no essere rimosse anch'esse. Ora l'apice 
in parte sezionato andrebbe osservato 
con un microscopio o con una lente. 

Quando le foglie giovani (lunghe circa 
10-20 millimetri) vengono rimosse si può 
cominciare a vedere il meristema apicale, 
largo e lievemente a cupola, che si trova 
dove originano le foglie. Esso è circonda- 
to dalle foglie primordiali che sono pro- 
gressivamente più giovani quanto più 
sono vicine al centro dell'apice. Alcune 
hanno l'aspetto di manine con le dita ver- 
di e trasparenti. I due otre abbozzi foglia- 
ri più giovani sono semplicemente dei 
rigonfiamenti della cupola apicale. 

Se l'apice sezionato è mantenuto su del- 
la carta da filtro umida per un giorno o 
due. evitando infezioni da funghi, è possi- 
bile osservare lo spostamento dal centro 
delle giovani fogliotine man mano che il 
germoglio cresce. Si può anche vedere 
l'inizio dell'abbozzo di una nuova foglio- 
lina. Tale abbozzo appare inizialmente 
come un riflesso lucido in un punto stabi- 
lito (a circa 137,5 gradi dall'ultimo ab- 
bozzo visibile), poi subito diventa un ri- 
gonfiamento della superficie. La porzione 
scoperta dell'apice è ora al suo minimo. 
La cupola continua a espandersi allonta- 
nando i nuovi abbozzi dal centro, e una 
nuova foglia ha inizio. In una crescita 
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Le incredibili prestazioni 

del nuovo deck a cassette D-100 Sansui, 

adatto per nastri Metal (e non). 



La nuova generazione dei nastri Metal ha segnato un deciso 
miglioramento nelle prestazioni dei registratori a cassette. Tut- 
tavia per poter utilizzare questi nuovi nastri è necessario che le 
testine di registrazione siano di un tipo particolare, in grado cioè 
di fornire un bias eccezionalmente alto. 

Per questo scopo, la Sansui ha realizzato il nuovo deck D-100 
dotato di un recentissimo tipo di testine, denominate Hi-B, adat- 
te appunto alla registrazione di nastri al ferro puro. Questa 
innovazione ha consentito di ottenere una straordinaria risposta 
in frequenza, estesa da 20 a 19.000 Hz, e un rapporto S/N (grazie 
anche al circuito Dolby incorporato) di ben 69 dB. 
Con il D-100 si possono però impiegare anche normali nastri 
all'ossido di ferro e al cromo, sfruttando gli appositi pulsanti di 
selezione. 

Al fine di evitare la registrazione di un segnale con ampiezza 
eccessiva (il che genererebbe una forte distorsione), il nuovo 
registratore Sansui D-100 è munito di due diversi tipi dì indicato- 
ri dì livello. Uno utilizza due normali VUmetri che indicano 
l'intensità media del messaggio sonoro, mentre l'altro è costitui- 
to da una scala di 5 LED di diversi colori che visualizzano i picchi 
del segnale. Sono infatti questi picchi, non rilevati dai normali 
indicatori, che spesso creano una saturazione del nastro, gene- 
rando distorsione. Per scongiurare questo spiacevole effetto, nel 
Sansui D-100 è sufficiente regolare il livello di registrazione 
affinché i due LED rossi si illuminino solo occasionalmente. 
Per quanto riguarda la meccanica di trascinamento del nastro, il 
nuovo D-100 garantisce prestazioni senz'altro all'altezza di quel- 
le della parte elettronica. L'impiego di un motore in DC, con alto 
momento torcente, ha consentito di confinare il wow & flutter e 
lo scarto di velocità a valori molto bassi, rispettivamente sotto lo 
0,055% ed entro il ± 2%. 
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vegetativa tipica questo processo, se la 
temperatura è costante, si ripete a inter- 
valli di tempo regolari. Questo intervallo 
di tempo che intercorre tra la formazione 
di foglie successive è chiamato «plasto- 
crono». termine proposto nel 1880 dal 
botanico tedesco Eugen Askenasy che 
aveva studiato con von Sachs. 

Una conseguenza di questo modello di 
crescita è che !a porzione in crescila di un 
germoglio vegetativo porta una succes- 
sione di foglie di età differenti e ciascuna 



differisce in età dalla foglia vicina più vec- 
chia e dalia foglia vicina più giovane per 
un plastocrono. Le foglie successive diffe- 
riscono le une dalle altre in modo rigoro- 
samente regolare, non solo per l'età ma 
anche per la distanza dall'apice, per la 
lunghezza, per il peso e per il grado di 
differenziamento dei tessuti. Quando per 
esempio si misura la lunghezza di foglie 
successive, si trova che il rapporto tra la 
lunghezza di una foglia e la lunghezza di 
quella successiva più giovane è ragione- 



volmente costante per foglie che crescono 
rapidamente. Questa relazione può esse- 
re chiamata rapporto di plastocrono e in- 
terpretata come il rapporto secondo il 
quale una foglia tipica aumenta in lun- 
ghezza per plastocrono. La costanza di 
questo rapporto implica che i primi ab- 
bozzi fogliari e le giovani foglie crescono 
in lunghezza in modo esponenziale. 

In molte specie di piante studiate in 
questo modo si è visto che il rapporto di 
plastocrono è costante anche per foglie 





La crescita di una foglia è raffigurala in disegni (in allo) che si basano su 
fotografie di una foglia di lappola fatte in 3 giorni successivi. Nei disegni 
in basso è indicata una serie di punti identificali esaminando con cura le 



fotografie. Il variare del rapporto tra i punti durante i tre giorni mostra 
che la crescita è massima alla base delle foglie. La foglia è una strut- 
tura determinata: raggiunge una certa dimensione e cessa di crescere. 



abbastanza grandi (lunghe da 5 a 50 mil- 
lìmetri) da essere visibili a occhio nudo e 
che possono essere misurate senza danno 
per le piante. II rapporto di plastocrono 
fornisce la base per un indice di età di 
sviluppo del germoglio: l'indice di pla- 
strocrono. Poiché al germoglio si aggiun- 
gono periodicamente nuove foglie, si può 
avere un indice grossolano dell'età del 
germogliti in termini di plastocroni con- 
tando le foglie più lunghe d'un dato valo- 
re di riferimento, poniamo 10 millimetri. 

Per essere più rigorosi si potrebbe spe- 
cificare che una pianta nella quale, per 
esempio, la quinta foglia sia proprio lunga 
1 millimetri, ha una età esatta di cinque 
plastocroni. Se la quinta foglia è un po' 
più lunga di IO millimetri, il germoglio 
sarebbe un po' più vecchio di cinque pla- 
stocroni. ma forse non ancora di sei. Par- 
tendo dalla lunghezza della quinta foglia e 
della successiva più giovane (la sesta) si 
può calcolare una frazione di plastocrono 
che. aggiunta a cinque, dà l'età, in plasto- 
crono. del germoglio. 

L'indice di plastocrono, basalo su tre 
semplici misurazioni non distruttive, è 
una scala di sviluppo continua che può 
essere utilizzata per trarre indirettamente 
conclusioni circa la crescita del meristema 
apicale del germoglio, degli abbozzi delle 
foglie e dei segmenti del fusto, quando 
non sono passibili osservazioni dirette. Si 
È cominciato a ricorrere all'uso dell'indice 
in molti studi descrittivi e sperimentali 
sullo sviluppo del germoglio. 

Se ora si considera questo modello di 
crescila vegetativo di germoglio in 
termini di cambiamenti spaziali e materia- 
li che avvengono, è subito evidente che il 
modello di crescita non è costarne, come 
nella crescila della radice e nel manteni- 
mento della curvatura della piantina. Può 
essere che in una sezione scoperta di un 
meristema apicale o nella regione del fu- 
sto di un giovane germoglio i punti si spo- 
stino secondo un modello di velocità che è 
costante nel tempo, ma i dati disponibili 
non sono sufficienti per decidere la que- 
stione. Certamente sia la nascita dell'ab- 
bozzo fogliare sia la sua crescita successi- 
va implicano cambiamenti sia spaziali sia 
materiali. È una sfida per la futura ricerca 
riuscire a sviluppare modelli adeguati per 
spiegare questo processo complesso e 
metodi efficienti per analizzare i dati sulla 
monogenesi del germoglio. 

A proposito della crescita del germo- 
glio esiste una regolarità. Gli eventi che 
accadono durante un plastocrono (l'inizio 
di un abbozzo, il suo spostamento durante 
la crescita dell'apice e hi sua successiva 
crescita come foglia) ripetono stretta- 
mente gli eventi del precedente plasto- 
crono. Questo ritmo plastocronico dei 
processi di crescita che sono ripetuti nel 
tempo e spostali nello spazio è caratteri- 
stico della crescila di un germoglio. Altri 
processi di crescita del germoglio, quali la 
produzione di un fiore da parte dell'apice, 
la crescita stagionale e il fenomeno di cre- 
scita ineguale delta foglia, probabilmente 
possono essere studiati come modifica- 
zioni di questo modello. 




Il modello di crescita di una foglia, che appare in questo disegno basato su una elaborazione fatta al 
calcolatore della entità di crescita superficiale di una foglia di lappola, è raffigurato dalle linee in 
colore che uniscono i punti con lasso di crescita uguale (espresso in percentuale per giorno). Le 
direzioni di massima e di minima espansione lineare sono rappresentate da crocette in ciascuno dei 
punti identificali sulla foglia. Il calcolo mostra che la crescita è quasi isotropa, cioè quasi uguale in 
tutte le direzioni. L'ampia variazione spaziale ncll'cnlilà del tassodi crescita e le piccole anisotropie 
sono sufficienti a spiegare il cambiamento di forma delta foglia nell'evo! ve re verso la forma adulta. 



Abbiamo dimostrato che è essenziale, 
per la comprensione degli aspetti morfo- 
logici dello sviluppo vegetale, la cono- 
scenza della variazione spaziale e tempo- 
rale dei lassi di crescita nei tessuti. L'ap- 
plicazione di questa analisi di crescita può 
anche essere uno strumento efficace negli 
studi di fisiologia. Per esempio, se si fosse 
interessali a studi sulla biosintesi protei- 
ca, dovrebbe essere nota la distribuzione 
spaziale sia del lasso di spostamento sia 
del contenuto proteico per poter calcola- 
re i Cassi locali di biosintesi proteica nel 
tessuto in crescita. Si troverebbe che an- 
che se la quantità di un prodotto di biosin- 
tesi contenuta in un tessuto locale è co- 
stante, in effetti la pianta produce la so- 
stanza a un lasso necessario a conservare 
questa quantità durante l'espansione lo- 



cale più o meno a un livello adegualo per 
la conservazione, durante lo spostamen- 
to delle cellule, del gradiente spaziale 
esistente. 

Raramente nella letteratura sulla fisio- 
logia del tessuto in crescila si trova questo 
genere di dati. In verità sono rari nella 
letteratura botanica studi sulle variazioni 
spaziali dei tassi di crescita negli organi 
delle piante che crescono. La recente in- 
troduzione di apparecchiature interattive 
a basso costo per la grafica al calcolatore 
fa sì, almeno, che l'analisi dei tassi di cre- 
scita non sia più difficoltosa. Nel prossimo 
decennio si dovrebbe assistere a progressi 
nell'analisi della morfogenesi e nella de- 
terminazione dei tassi di cambiamento 
cellulare, dei tassi locali di biosintesi e di 
trasporto nella crescita delle piante. 



74 



75 



Metodi di analisi 
con fasci ionici 

V utilizzazione industriale di film sottili e le ricerche tendenti al 
miglioramento della qualità della vita hanno stimolato lo sviluppo di 
metodi di analisi non distruttiva degli strati superficiali dei solidi 



di Salvatore Ugo Campisano 



Negli ubimi 15 anni sono avvenuti 
due fatti concomitanti che 
hanno consentito lo sviluppo di 
metodologie di analisi non distruttive dei 
materiali solidi mediante l'uso di fasci io- 
nici. Il primo di tali fenomeni consiste 
nell'utilizzazione sempre più estesa di 
strali sottili da parte dell'industria. Per 
esempio, nella preparazione dei disposi- 
tivi a semiconduttore là superficie di que- 



sti materiali viene ricoperta da una suc- 
cessione di strati metallici, quali oro, te- 
ghe nichel-cromo, nichel, e così via. Tal- 
volta vengono depositati fino a sci-sette 
strati metallici, ognuno dei quali ha la 
propria funzione: conduttore ohmico, 
strato di protezione antiossidante, strato 
che conferisce adesione al resto del mate- 
riale e così via. E ancora, nella tecnologia 
dei circuiti integrati, un gran numero di 



elementi circuitali passivi è miniaturizza- 
to tramite l'uso di strati sottili. Un con- 
densatore, per esempio, è ottenuto depo- 
sitando un sottile strato di materiale iso- 
lante fra due strati metallici. 

È stata inoltre verificala l'importanza 
della superficie, o dei primi strati di atomi 
molto prossimi a essa, nel determinare 
alcune proprietà dei materiali solidi. Per 
esempio la resa di un catalizzatore, cioè la 
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Schema di princìpio di un acceleratore elettrostatico di particelle cari- 
che. Gli ioni vengono prodotti nel dispositivo di sorgente tramite un 
campo elettromagnetico a radio-frequenza applicato a un'ampolla di 
quarzo entro la quale fluisce il gas da ionizzare. La differenza di 
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potenziale che accelera gli ioni estratti dalla sorgente è generata dalle 
cariche elettriche depositate dalla cinghia rotante sulla semisfera ter- 
minale. Il magnete selettore separa i diversi ioni prodotti a seconda del 
Ioni rapporto carica/massa inviando il fastello di ioni desideralo sul 



velocità con cui tale materiale riesce a far 
procedere una reazione chimica, è deter- 
minata dalla composizione della sua su- 
perficie. Le caratteristiche degli strati 
fotoassorbenti e antiriflettenti usati nei 
pannelli collettori di energia solare ven- 
gono determinate dalla composizione dei 
primi venti o cinquanta strati atomici in 
prossimità della superficie. 

Nasce quindi una forte richiesta per lo 
sviluppo di metodi di analisi delle supera- 
ci dei solidi. Tale richiesta, oltre che dal- 
l'industria, proviene da quegli ambienti in 
cui vi è un forte stimolo a ricerche tenden- 
ti al miglioramento della qualità della 
vita. Analisi dell'inquinamento atmosfe- 
rico e delle formazioni geologiche costi- 
tuiscono esempi di tali richieste. 

Si è resa contemporaneamente dispo- 
nibile una buona aliquota di tempo-mac- 
china negli acceleratori di particelle cari- 
che di bassa energia. Tali acceleratori 
erano utilizzati esclusivamente per ricer- 
che fondamentali dì fisica dei nuclei. La 
possibilità di accedere a nuove macchine, 
aventi caratteristiche più avanzate, ha fat- 
to si che i fisici nucleari cedessero parte 
della disponibilità dei vecchi acceleratori 
ad altri ricercatori. 

I due fenomeni anzidetti sono avvenuti 
su scala mondiale coinvolgendo sia i labo- 
ratori universitari sia quelli collegali al- 
l'industria. La presenza di questi ultimi ha 
caratterizzato fortemente tali attività fa- 
cendo sì che queste tecniche avessero 
peculiarità industriali, e cioè rapidità e 



semplicità. I risultali ottenuti fino a oggi 
sono da giudicarsi soddisfacenti e il cam- 
po degli oggetti analizzati si è esleso rapi- 
damente a campioni di origine biologica, 
catalizzatori industriati, via via fino alle 
applicazioni più originali quali la misura 
della penetrazione dell'inchiostro nei vari 
tipi di carta, commissionala in Svezia a 
una c'quipe di ricercatori. 

Lo strumento essenziale a tale ricerca è 
un acceleratore dì particelle; nella illu- 
strazione della pagina a fianco è riportata 
la rappresentazione schematica di uno di 
questi, in particolare del generatore elet- 
trostatico di Van de Graaff (si veda in 
proposilo l'articolo Acceleratori tandem 
di Van de Graaff, di P. H. Rose e A. B. 
Willkower. in «Le Scienze», n. 29, gen- 
naio 1971). In tale macchina, una cinghia 
rotante trasporta cariche elettriche, pro- 
dotte in un generatore, fino a una sfera, 
sulla quale vengono raccolte tramite un 
pettine metallico. Il potenziale raggiunto 
da tale sfera può arrivare al valore di al- 
cuni milioni di voli, per cui tutto il sistema 
si trova racchiuso in un contenitore metal- 
lico dentro il quale è pompata una miscela 
di gas ad atta pressione, onde evitare sca- 
riche elettriche con l'ambiente circostan- 
te. Tale differenza di potenziale viene 
applicala, tramile un insieme di partitori 
di tensione e di lenti, a un tubo a sezioni 
alternate metallo-isolante, che serve da 
1 ratto di accelerazione e fecalizzazione 
degli ioni. Questi vengono prodotti nel 
dispositivo di sorgente in cui, con metodi 
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campione. Con questo tipo di acceleratore si possono ottenere differenze di potenziale di 2-4 
Mvoll al terminale, e fasci ionici di energia di 2-4 Me V per particelle ionizzate una sola volta. Nella 
fotografia, uno scorcio dell'acceleratore del tipo Van de Graaf da 2,5 MeV installalo presso gli 
Istituii di fìsica dell'Università di Catania; in primo piano la camera per le analisi con fasci ionici. 



diversi, si ottengono ioni partendo da 
materiali solidi o gassosi. Nel caso più 
semplice si tratta di un'ampolla di quarzo 
entro la quale fluisce una piccola quantità 
di gas che viene ionizzato da un campo 
elettromagnetico a radio-frequenza. Gli 
ioni vengono quindi estratti tramite un 
elettrodo a potenziale negativo e accele- 
rati lungo la loro traiettoria nel tubo a 
elevala differenza di potenziale. Alla fine 
del processo di accelerazione, essi possie- 
dono un'energia cinetica pari al prodotto 
fra la loro carica elettrica e la differenza di 
potenziale accelerante, e si muovono, nel 
caso di ioni leggeri, con una velocità che è 
circa un decimo rispetto a quella delta 
luce nel vuoto. 

11 gas della sorgente, e quindi il fascetto 
di ioni, può contenere delie impurezze ed 
è quindi opportuno selezionare il tipo di 
ione che serve alla nostra analisi. A tale 
scopo un magnete analizzatore separa i 
diversi ioni accelerali a seconda del loro 
rapporto carica/massa, inviando il fascio 
desiderato lungo un canale fino al cam- 
pione, posto entro una camera che con- 
tiene anche i rivelatori adatti. Nel tubo 
acceleratore, nei canali e nella camera del 
bersaglio viene prodotto il vuoto al fine di 
evitare perdite dì energia e di intensità del 
fascio di ioni per effetto delle collisioni 
con gli atomi del gas. 

Poiché i melodi di analisi con fasci ionici 
utilizzano gli effetti della collisione 
fra uno ione energetico e un atomo, è 
opportuno dare una breve descrizione di 
quest'ultimo. Un modello semplice e che 
descrive correttamente un atomo è quello 
formulato da Bohr e modificato da Som- 
merfeld. L'atomo è descritto come eosti- 
luito da un nucleo e da elettroni. Gli elet- 
troni possiedono carica negativa pari a 
1.6 x IO" 19 coulomb e massa trascurabile. 
Essi occupano un insieme discreto di stati 
di energia ognuno dei quali è caratterizza- 
lo da ire numeri quantici: ri, t ed m. Ogni 
stato quantomeccanico offre posto a due 
elettroni, purché essi abbiano spin oppo- 
sti, e ciò è noto come principio di esclu- 
sione di Pauli. Gli elettroni di un atomo 
occupano normalmente gli stati di energia 
più bassa, ovvero quelli in cui si trovano 
più legati al nucleo. 

Il nucleo è costituito da protoni e neu- 
troni. I primi hanno carica positiva nume- 
ricamente eguale a quella dell'elettrone e 
massa circa 1 860 volte maggiore. I neu- 
troni hanno massa quasi uguale a quella 
dei protoni e carica elettrica nulla. Nel 
nucleo è quindi concentrata quasi tutta la 
massa di un atomo, sebbene esso occupi 
una frazione trascurabile dell'intero vo- 
lume. Anche perle particelle costituenti il 
nucleo, cosi come per gli elettroni, sono 
disponibili stati quantomeccanici di ener- 
gia discreta, e solo quelli a energia più 
bassa sono mormalmente occupati. (Per 
una descrizione più dettagliata si veda Le 
tre spettroscopìe dì F. V. Weisskopf, in 
«Le Scienze», n. 2, ottobre 1968). In un 
solido gli atomi occupano posizioni spa- 
ziali in media fisse e secondo strutture 
ordinale (cristalli) o meno (amorfi). In un 
solido la spaziatura fra gli atomi è di alcu- 
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TECNICA 


IONI ANALIZZANTI 


ENERGIA DEGLI IONI 


ATOMI RIVELABILI 


CARATTERISTICHE 


Retrodiffusione 


He*-(H + ) 


1,0 -3,0 MeV 


Tutti, meglio 
quelli pesanti 


Misura della distribuzione degli 
atomi, in funzione delta profondità. 
Spessori analizzabili: circa 1 
micrometro con risoluzione di circa 
10 nanometri. 


Fluorescenza X 


H* - [He") 


2,0 - 4.0 MeV 


Z > 13 (alluminio) 


Ottima sensibilità per elementi in 
tracce (circa 1 parte su 10 T |. 
Non fornisce informazioni sulla 
distribuzione in profondità se non 
con accorgimenti particolari. 


Reazioni nucleari 


H' - □* 


1 ,0 - 3,0 MeV 


Z < 18 (argo) 


Percezione della profondità o meno a 
seconda della particolare reazione. 
Possibilitàdirivelareidrogenoedelìo 

in metalli. 



Elenco delle condizioni di lavoro più frequenti nell'utilizzazione del- 
le tre tecniche principali di analisi con fasci ionici. Nell'ultima co- 



lonna a destra sono indicate alcune delle caratteristiche più rilevanti 
iti- 111- tecniche descritte. (Z È il ■.imbuti! per il numero atomico). 



ni decimi di naiiometro e l citi-' di superfi- 
cie solida offre posto a circa IO 15 atomi 
per formare un monostrato. 

Quando un fascio di particelle energe- 
tiche e cariche positivamente collide con 
un aggregato solido di atomi, possono 
avvenire diversi fenomeni. 

In primo luogo, se l'energia degli ioni è 
sensibilmente inferiore alla barriera cou- 
lombiana essi interagiscono con una cari- 
ca puntiforme che ii diffonderà in tutte le 
direzioni. Una piccola frazione del nu- 
mero di ioni incidenti colliderà quasi 
frontalmente con i nuclei degli atomi 
bersaglio e potrà essere diffusa all'indie- 
tro, mentre la maggior parte continuerà a 
viaggiare in una direzione prossima a 
quella di incidenza. Durante la collisione 
una certa quantità di energia viene tra- 
sferita all'atomo bersaglio il quale rincu- 
la e, nel caso di un solido cristallino, ciò 
provoca un danneggiamento indotto da 
radiazione. 

In un secondo caso, lo ione incidente, 
interagendo con un elettrone, può ceder- 
gli un'energia sufficiente perché si liberi 
dal legame con il nucleo. Lo ione risultan- 
te si troverà in uno stato eccitato e tende- 



rà a raggiungere lo siato fondamentale 
mediante la transizione di un elettrone 
meno legato all'orbitale vacante. Questa 
transizione richiede cessione di energia, 
che viene emessa sotto forma di un quan- 
to di energia elettromagnetica o fotone. 

In un terzo caso, se l'energia dello ione 
incidente è sufficiente a fargli superare la 
barriera coulombiana del nucleo, esso vi 
penetra. Nella interazione a piccolissima 
distanza avviene una reazione nucleare in 
seguilo alla quale si ha emissione di una 
nuova particella più leggera o più pesante 
dello ione incidente e la trasformazione 
del nucleo bersaglio in un nucleo di tipo 
diverso. 

Altri fenomeni, importanti almeno 
quanto i tre sopra citati, hanno luogo a 
seguito dell 'ime razione ione-solido, per 
esempio l'emissione di elettroni seconda- 
ri, l'emissione di atomi del bersaglio stes- 
so (sputterìng) e la modificazione delle 
proprietà del solido a seguito dell'intro- 
duzione forzata dello ione, o impianta- 
zione ionica (si veda l'articolo L'ìmpian- 
tazione ionica di Frederick F. Morehead, 
Jr., e Billy L. Crowdcr, in «Le Scienze», 
n. 59, luglio 1973). ma i ire effetti sopra 



citali costituiscono la base dei metodi di 
analisi non distruttiva mediante tecniche 
nucleari. Anche gli altri effetti (sputte- 
ring ed emissione di elettroni secondari) 
sono utilizzati quali tecniche analitiche 
che prendono rispettivamente il nome di 
SI MS (Secondarv lon Mass Spectrome- 
try) e di microscopia elettronica a scan- 
sione. 

Tno ione che viene reirodiffuso a se- 
*■' gutto dì una collisione elastica con 
un nucleo trasporta con sé l'informazione 
sulla massa del nucleo bersaglio. Tale in- 
formazione è contenuta nel rapporto fra 
le velocità dello ione prima e dopo l'urto 
ed è chiamata fattore cinematico di diffu- 
sione. Se lo ione urta contro una massa 
infinita viene reirodiffuso con la stessa 
velocità di incidenza (come una palla da 
biliardo che uni contro la sponda del ta- 
volo). Se il nucleo bersaglio ha la stessa 
massa dello ione incidente, quest'ultimo 
si fermerà a seguito di una collisione fron- 
tale, mentre l'atomo urtato comincerà a 
viaggiare con la stessa velocità dello ione 
incidente. Tutte le situazioni di massa in- 
termedia fra questi due estremi danno 
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Schematizzazione dell'urto elastico Ira un proiettile di velocità iniziale 
>■ e un bersaglio inizialmente fermo. Se la massa del bersaglio è infinita, 
il proiettile viene retrodiffuso con la stessa velocità di arrivo (a). Se 
proiettile e bersaglio hanno la stessa massa e l'urto è perfettamente 
frantale, il proiettile si fermerà mentre il bersaglio acquisterà una 



energia cinetica eguale a quella del proiettile prima dell'urto f hj. Nei 
casi intermedi, invece, il proiettile rincula con una velocità minore di 
quella incidente, mentre il bersaglio si muove in avanti a bassa velocità 
in. I processi che abbiamo qui schematizzato sodo abbastanza intuitivi 
e corrispondono a fenomeni ben noti a un discreto giocatore di biliardo. 



luogo a velocità di retrodiffusione inter- 
medie fra zero e la velocità prima dell'ur- 
to. Per esempio, per una particella a, pari 
a quattro unità di massa atomiche, il rap- 
porto fra le energie cinetiche dopo e pri- 
ma l'urto è di 0,524, di 0,726 e di 0,852 se 
la massa del bersaglio è di 25, di 50 o di 
100 unità di massa atomiche, rispettiva- 
mente, e se l'urto è perfettamente fronta- 
le. Tali rapporti sono ottenuti applicando 
i principi dì conservazione dell'energia e 
della quantità di moto, validi nella descri- 
zione dell'urto elastico. 

Se disponiamo quindi di un rivelatore 
che ci dia una risposta proporzionale al- 
l'energia dello ione che su dì esso arriva, 
abbiamo Sa possibilità di determinare la 
massa dei nuclei che costituiscono il no- 
stro bersaglio. Analizzando con un fascet- 
te di He + , avente un'energia di 2,5 MeV, 
un campione sottile ottenuto depositando 
un numero approssimativamente eguale 
di alomi di rame, argento e oro otterre- 
mo, con un rivelatore posto a 165" rispet- 
to alla direzione di incidenza, lo spettro 
riportato nella illustrazione in basso in 
questa pagina. Tale spettro e ottenuto 
inviando gli impulsi provenienti dal rive- 
latore, opportunemente amplificati, a un 
analizzatore multicanale che registra il 
numero di impulsi prodotti da ioni di 
energia compresa fra E e E + AE. 

Si osservano i tre segnali distinti dovuti 
alla retrodiffusione sugli atomi dei tre 
elementi. Il segnale dovuto al rame pre- 
senta addirittura un doppio picco dovuto 
alla presenza dei due isotopi di massa 63 e 
65. All'aumentare del numero atomico la 
risoluzione in massa peggiora e non è pos- 
sibile distinguere fra gli isotopi dell'ar- 
gento e dell'oro. 

Agli inizi del secolo Sir E. Rutherford, 
con una serie di brillanti esperimenti, 
dimostrò che la frazione di particelle dif- 
fuse entro un certo angolo solido dipende 
dall'angolo di osservazione e dal numero 
atomico dell'atomo bersaglio. Da queste 
osservazioni egli sviluppò un modello di 
atomo che, assieme al modello di Bohr- 
-Sommerfeld degli elettroni atomici, costi- 
tuisce ciò che abbiamo succintamente 
descritto in precedenza. Considerando 
l'interazione con il campo coulombiano 
generato dalla carica del nucleo punti- 
forme, si può dimostrare che la frazione di 
particelle retrodìffuse dipende dal qua- 
drato del numero atomico. 

Il volume occupato dai nuclei rappre- 
senta una frazione trascurabile di tulio 
il volume del solido, e la probabilità che 
uno ione subisca un urto quasi frontale 
con uno di essi e venga quindi retrodiffuso 
è piccola. Per avere una stima si può pen- 
sare che solo uno ione su centomila inci- 
denti viene retrodiffuso da un monostrato 
di atomi. Il fascio di ioni, praticamente 
non attenuato, supera così questo primo 
strato che costituisce la superficie del so- 
lido e ha una probabilità finita di collidere 
con i nuclei che formano il secondo strato, 
e così via. Penetrando all'interno del soli- 
do lo ione viene frenalo, cedendo energia 
principalmente agli elettroni del solido. 
La sua energia, subito prima di una con- 
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Rappresentazione schematica degli effetti della collisione fra uno ione energetico e un bersa- 
glio solido. La resa dei fenomeni schematicamente indicati dipende dalla combinazione fra 
energia e numero atomico dello ione incidente per cui questi due parametri vengono scelti 
opportunamente in modo da massimizzare l'effetto cercalo. Quasi lutti gli effetti della collisione 
ione-solido sono utilizzati a scopi analitici; fra i più noti citiamo la spettroscopia degli elettroni 
Anger e la spettroscopìa degli ioni secondari o SIMS (Secondar* lon Mass Speci romei ry). 
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Spettro energetico delle particene rei roditTuse da un campione sottile ottennio depositando su un 
supporlo leggero un numero all'incirca eguale di atomi di rame (Cu), argento (Ag) e oro (Au). Il 
fascio analizzante è costituito da ioni elio (He ) con energia di 2,5 MeV. Con t comuni rivelatori a 
stato solido è possibile distinguere fra i diversi isotopi del bersaglio fino a circa 70 unità di massa 
atomiche. All'aumentare del numero atomico, la risoluzione in massa peggiora mentre aumenta la 
resa dì retrodiffusione. Ciò consente la misura quanlhalìva di iracce di elementi pesanti depositati 
sulla superficie di substrati leggeri fino a valori inferiori a un decimo di monostralo di atomi. 
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sione con un nucleo posto all'interno del 
solido, è quindi minore dell'energia con 
cui è staio accelerato. Anche durante la 
sua traiettoria all'indietro lo ione perde 
energia ed è quindi rivelato a una energia 
minore di quella che corrisponde alla re- 
trodiffusione su nuclei posti alla superfi- 
cie del solido. Da tale differenza energeti- 
ca, tramite la conoscenza della perdita di 
energia dello ione per unità di lunghezza 
del materiale attraversato, è possibile ri- 
salire alla profondità a cui è avvenuto l'ur- 
to con il nucleo. 

Nella illustrazione di questa pagina 
sono riportati gli spettri energetici di ioni 
He + da 2,0 MeV relrodiffusi a 165° da 
campioni sottili di platino di spessore via 
via crescente fino a circa 0.4 micrometri. 
Lo spettro per strati sottili consiste in un 
segnale, all'incirca rettangolare, in cui Te- 
stremo ad alta energia corrisponde alla 



relrodiffusione su atomi alla superficie 
del campione mentre quello a energia più 
bassa corrisponde alla relrodiffusione sul- 
l'ultimo strato di atomi posti a contatto 
con il supporto. Da tali spettri si osserva 
che l'intervallo energetico entro cui si 
estende il segnale aumenta proporzio- 
nalmente allo spessore del campione. In 
tal modo si possono analizzare campioni 
solidi fino a spessori dell'ordine di un mi- 
crometro con una risoluzione in profondi- 
tà di circa 10 nanometri. 

Il valore finito delia risoluzione in pro- 
fondità è dovuto a due fatti, uno strumen- 
tale e uno di carattere fondamentale. I 
rivelatori normalmente usati, a staio soli- 
do di silicio, riescono a distinguere fra le 
energie di due ioni se la loro differenza è 
almeno 0,015 MeV a circa 2,0 MeV di 
energia incidente sul rivelatore. Questo 
valore di risoluzione energetica è deter- 
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Spettri energetici attenuti mediante ioni He" da 2,0 MeV relrodiffusi da strati sottili di platino 
di spessore variabile fra 50 e 400 nanometri. La percezione della profondità è ottenuta sfruttan- 
ti n la perdita di energia subita dallo ione incidente ne M'attraversa ri- il solido, Nella parte alla è 
mostrato schematicamente come, dividendo idealmente il solido in una successione di strati, è 
possibile trasformare la scala delle energie dello ione relrodiffuso in scala di profondità. Usando 
ioni He' da 2,0 MeV si possono analizzare strati di spessore circa 1 micrometro con una 
risoluzione di circa 10 nanometri. Con protoni della stessa energia aumenta lo spessore analizza- 
to di circa un ordine di grandezza, ma il potere risolutivo in profondità peggiora altrettanto. 



minato dalla natura statistica del processo 
di rivelazione. Infatti tali dispositivi sono 
normalmente costituiti da una giunzione 
p-n polarizzata inversamente. Lo ione 
incidente genera un numero medio di 
coppie elettrone -lacuna, proporzionale 
all'energia da esso dissipala nell'atlraver- 
sare la regione svuotata. L'ampiezza del 
segnale risultante sugli elettrodi è definita 
a meno delle oscillazioni statistiche nel 
numero di coppie raccolte. A questa in- 
determinazione energetica corrisponde 
appunto una incertezza di circa 10 nano- 
metri nella conoscenza della profondità a 
cui è avvenuto l'uno. Potrebbero adope- 
rarsi altre tecniche di rivelazione, quali 
per esempio quelle che utilizzano spet- 
trometri magnetici, cioè strumenti che 
consentono l'analisi energetica di un fa- 
scio di ioni sfruttando la dispersione in un 
campo magnetico. In questo caso, però, il 
costo, l'ingombro e il tempo necessario 
per l'analisi crescono talmente da limitar- 
ne l'impiego. 

Il fascio di ioni, inizialmente monoe- 
nergetico, perde questa sua caratteristica 
per effetto delle collisioni non frontali con 
i nuclei e degli urti con gii elettroni del 
solido. Essendo anche questo un processo 
statistico, si ha una indeterminazione nel- 
la conoscenza esatta dell'energia dello 
ione subito prima della collisione frontale 
con un nucleo. L'effetto introdotto dalla 
perdita di monocromaticità del fascio è in 
genere confrontabile con quello dovuto 
alla risoluzione finita del rivelatore. Nella 
maggior parte delle applicazioni, tuttavia, 
tale risoluzione in profondità si è dimo- 
strata sufficiente a dare risposte soddisfa- 
centi alle aspettative dei ricercatori. 

Abbiamo detto che la resa di relrodif- 
fusione è proporzionale al quadrato del 
numero atomico dell'atomo bersaglio. Se 
quindi il campione è costituito da un solo 
tipo di atomi A, fissato il numero degli 
ioni incidenti, la relrodiffusione darà luo- 
go a un valore di resa sul rivelatore. 

Se diminuiamo la concentrazione di 
atomi A nel bersaglio, per esempio me- 
scolandoli con altri atomi di tipoB, la resa 
corrispondente, a parità di numero di ioni 
incidenti, diminuirà, mentre apparirà il 
segnale dovuto alla relrodiffusione su 
atomi B. Dai rapporti fra le rese dovute 
ad atomi nella miscela e la resa corrispon- 
dente nel materiale puro è possibile de- 
terminare la concentrazione di atomi nel 
campione misto. Tale valore è pure otte- 
nibile dal rapporto fra le rese dovute ad 
atomi di diverso tipo presenti nello stesso 
campione, e tale metodo può essere usato 
come controprova della correttezza dei 
valori trovati. 

Ta tecnica di analisi tramite retrodiffu- 
-1— ' sione di ioni energetici è quindi in 
grado di fornire informazioni sul tipo di 
atomi che costituiscono il bersaglio e sulla 
loro distribuzione in profondità. Queste 
informazioni provengono da una frazione 
di superficie del campione pari all'area 
della sezione trasversale del fascetto di 
ioni, che è tipicamente di 1 millimetro 
quadrato, e quindi sono dovute alle pro- 
prietà medie del campione entro questa 



area. L'uso di lenti magnetiche consente 
di aumentare o diminuire tale area tra- 
sversale da alcuni centimetri quadrati fino 
a circa l micrometro quadrato consen- 
tendo di misurare proprietà medie entro 
grandi aree o di misurare caratteristiche 
locali. In questo senso tale tecnica può 
essere considerata come complementare 
alla microscopia elettronica. Mentre que- 
st'ultima fornisce infatti informazioni sul- 
le diverse strutture presenti sulla superfi- 
cie del campione, fornendo valori mediati 
sullo spessore analizzato, la retrodiffu- 
sionc degli ioni le fornisce in funzione 
della profondità riuscendo in più a distin- 
guere i differenti tipi di atomo del bersa- 
glio, ma mediando sulla sezione trasversa- 
le del fascetto analizzante. 

Come esempio di applicazione allo stu- 
dio degli strati sottili nell'illustrazione 
della pagina sucessiva è riportato lo spet- 



tro di ioni He ' da 2,0 MeV relrodiffusi da 
un doppio strato metallico costituito da 
rame e alluminio. Il campione è stato ot- 
tenuto per evaporazione solto vuoto dei 
metalli puri. Lo spettro presenta due pic- 
chi: uno a bassa energia dovuto a relrodif- 
fusione su atomi di alluminio e l'altro a 
energia più alta dovuto al rame. La se- 
quenza con cui si presentano tali segnali 
non rispetta quella reale dei corrispon- 
denti elementi sul campione, e ciò è dovu- 
to alla differenza nei fattori cinematici di 
retrodiffusione dell'alluminio e del rame. 
11 segnale dell'alluminio inizia da valori 
energetici corrispondenti alla relrodiffu- 
sione su atomi posti alla superficie del 
campione e ha una larghezza energetica 
corrispondente a 0,430 micrometri di al- 
luminio. Il segnale dovuto al rame è spo- 
stato a valori minori di quelli corrispon- 
denti ad atomi posti sulla superficie del 
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Spettri energetici ottenuti con ioni He* da 2,0 MeV retrodirTusi da strati sottili di leghe oro-rame 
aventi composizione variabile. La concentrazione relativa fra gli elementi può essere ottenuta 
dal rapporto fra le rese integrate dovute alla retrodiffusione sui diversi tipi dì atomi costituenti il 
bersaglio. Tale valore inoltre può essere ricavato dal rapporto fru le rese dell'elemento in un 
campione composito e il corrispondente campione puro. Le curve tratteggiate si riferiscono 
appunto a campioni spessi di rame e di oro rispettivamente. La scala delle ordinate non è 
linearmente legala alla concentrazione di un elemento e ciò a causa delle variazioni nella per- 
dita di energia dello ione per lunghezza unitaria del solido al variare della composizione. 
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Una delle principali applicazioni delle analisi mediante retro diffusione di ioni è lo studio 
del trasporto di massa in strati sottili. Qui è riportato lo spettro ottenuto con ioni He * da 2,0 
Me V da un campione costituito da un doppio strato metallico di rame e alluminio depositati 
sequenzialmente su un supporto di alluminio. Lo spettro per ì campioni così depositati, mostra- 
to come curva a tratto intero, consente di misurare lo spessore dei due strati e rivelare la 
eventuale presenza di contaminanti. Dopo aver ricolto il campione per 16 ore a 160" 1 si ot- 
tiene lo speltro punteggialo. Si nota la formazione di uno strato composito con spessore di 
circa 200 nanometri Tra i due strali residui dei metalli puri. La composizione di questo strato è 
Mala misurala come descritto per la figura precedente e risulta Al ,Cu (alluminato di rame), 
indicazione confermata da misure di diffrazione di raggi X. Questa tecnica ha consenti- 
li! di evidenziare dilTerenze fondamentali Tra i processi di crescita dei composti ùitermetal- 
Iiei, in materiali massivi o in strati sottili ottenuti per evaporazione sotto vuoto dei metalli. 



campione e ciò a causa della perdita di 
energia subita dagli ioni nell'attraversare 
il soprastante film di alluminio. Dopo 
aver riscaldato il campione per sedici ore 
a 1 60° si osserva la presenza di due gradi- 
ni nei segnali dell'alluminio e del rame. 
Una frazione degli atomi di alluminio e di 
rame adesso è rivelata a energie rispetti- 
vamente minore e maggiore che non nel 
campione non riscaldato, indicando che 
quesli atomi di rame si sono avvicinati alla 
superficie del campione mentre i corri- 
spondenti atomi di alluminio se ne sono 
allontanati. Il rapporto fra le concentra- 
zioni di atomi di alluminio e rame in que- 
sto strato, che ha uno spessore di circa 0,2 
micrometri, è di 2: 1 . indicando la forma- 
zione di un composto del tipo Al 3 Cu (al- 
luminato di rame) all'interfaccia fra i due 
strati di materiali puri. Misure dettagliate 
su tali sistemi consentono di determinare 
la velocità di crescita dei composti inter- 



metallici alle varie temperature. In parti- 
colare tramite questa tecnica è stato pos- 
sibile mettere in evidenza le differenze 
esistenti fra questi processi, nel caso in cui 
essi avvengano in materiali massivi o in 
strutture a strati sottili. 

La tecnica descritta può essere usata 
per determinare la composizione superfi- 
ciale di un materiale spesso. Una delle 
prime applicazioni in tal senso è stata l'a- 
nalisi, eseguita in situ, della composizione 
del suolo lunare. Un fascctto di particelle 
alfa era emesso a seguito del decadimento 
di nuclei radioattivi contenuti in una sor- 
gente depositata sulla Luna dal SurveyorS 
(1967) e lo spettro delle particelle retro- 
diffuse, registrato da un rivelatore a stalo 
solido, era trasmesso sulla Terra con i 
normali mezzi di telecomunicazione al- 
loggiati nel LEM, J risultati in tal modo 
ottenuti concordano con quelli determi- 
nati successivamente tramite analisi ese- 



guite su campioni di roccia trasportali sul- 
la Terra. 

Come esempio di applicazione a cam- 
pioni spessi riportiamo nella illustrazione 
qui a fianco lo spettro ottenuto su un 
campione di lava dell'Etna. Poiché la lava 
presenta diverse inclusioni di dimensioni 
confrontabili a quelle del fascio di ioni, il 
campione è stalo ridotto in polvere finis- 
sima e quindi compresso sotto forma di 
pastiglia, in modo da ottenere informa- 
zioni sulla composizione media detta lava 
stessa. Le frecce, indicano le energie a cui 
corrispondono atomi presenti net bersa- 
glio. Per gli elementi più pesanti la risolu- 
zione in massa peggiora e non è possibile 
distinguere fra i differenti elementi. È 
quindi opportuno ricorrere ad altre tecni- 
che quale l'analisi mediante raggi X in- 
dotti da ioni. 

Lo studio delle radiazioni emesse da un 
J solido a seguilo di bombardamento 
con elettroni costimi una delle problema- 
tiche più interessanti per i fisici agli inizi di 
questo secolo. Lo speltro di queste radia- 
zioni fu studiato sfruttando il fenomeno di 
diffrazione che interviene a seguilo del- 
l'interazione con un cristallo. Tale spettro 
consiste di due parti ben identificabili: un 
continuo di radiazioni che si estende en- 
tro un ampio intervallo di lunghezze 
d'onda e uno spetiro caratteristico costi- 
tuito da un insieme di radiazioni mono- 
cromatiche. Lo spettro continuo viene 
emesso come conseguenza del frenamen- 
to della carica elettrica incìdente, mentre i 
meccanismi di emissione dello spettro 
caratteristico sono schematicamente illu- 
strati nella figura della pagina seguente. 
Uno ione energetico collide con un elet- 
trone appartenente a uno degli orbitali 
più legali al nucleo e lo espelle. Uno degli 
eletironi meno legali può riportare lo 
ione al suo stato fondamentale occupan- 
do questo slato quantomeccanico libero. 
La diseccitazione avviene tramite l'emis- 
sione di un quanto di energia elettroma- 
gnetica pari al salto energetico compiuto 
dall'elettrone. Se l'orbitale ionizzato è 
caratterizzalo da un numero quantico 
principale n = 1, 2 o 3, ed è quindi con- 
traddistinto dalle lettere K, L o M, le cor- 
rispondenti radiazioni sono catalogate 
con queste lettere. 

Fu sempre agli inizi del secolo che 
Moseley osservò una sorprendente rego- 
larità nell'energia delle radiazioni "mono- 
cromatiche in funzione del numero ato- 
mico dell'elemento emettitore. Sfruttan- 
do tale caranerìstica è quindi possibile 
mettere in relazione biunivoca l'energìa 
della radiazione elettromagnetica con il 
numero atomico dell'elemento bersaglio. 
La emissione di numerose righe, corri- 
spondenti alle diverse transizioni possibi- 
li, consente di effettuare un controllo 
multiplo sulla presenza di un singolo ele- 
mento. 

Esistono oggi in commercio rivelatori a 
stalo solido che forniscono una risposta 
proporzionale all'energia dei fotoni che 
su di essi arrivano. Il principio di funzio- 
namento è simile a quello dei rivelatori di 
particelle; cambiano solo le dimensioni in 
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Analisi di un campione di lava dell'Etna fin allo) eseguita mediante relrodiffusionc di ioni He da 
2,0 MeV. Il campione è sialo ridotto in polvere finissima e quindi compresso sotto forma di 
pastiglia. Questa operazione è necessaria ài fine di ottenere un campione quanto più omogeneo 
possibile in quanto la retro diffusione degli ioni fornisce informazioni mediate sull'area trasversale 
del fascio analizzante che in questo caso era di circa 4 millimetri quadrati. Le frecce verticali 
indicano le energie a cui corrispondono elementi posti sulla superficie del campione. Per valori 
elevali della massa dei nuclei bersaglio la risoluzione in massa peggiora e non è possibile 
distinguere fra i diversi elementi quali rubidio, zirconio e slronzio. Nel 1967 questa tecnica fu 
usala per analizzare in silu campioni di suolo lunare mediante le attrezzature del Surveyar 5. 
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quanto le radiazioni X sono assorbite to- 
talmente da spessori di silicio dell'ordine 
di alcuni millimetri. Questi strumenti 
permettono di determinare lo spettro di 
una radiazione X senza dover ricorrere 
alla dispersione mediante diffrazione iti 
un cristallo, consentendo quindi un note- 
vole risparmio di tempo. Equipaggiando 



la camera che contiene il campione con i 
due rivelatori è quindi possibile misurare 
contemporaneamente sia la resa di retro- 
diffusione degli ioni che l'energia e l'in- 
tensità delle radiazioni X emesse dal soli- 
do a seguito del bombardamento. Con tali 
rivelatori è possibile rivelare raggi X di 
energia superiore a circa 1 .5 keV corri- 



FOTONE K. 




"Ili 



Rappresentazione schematica della emissione dì raggi X caratteristici. In alto è rappresentato un 
atomo in cui uno degli elettroni interni viene espulso a seguito della collisione con uno ione. Lo 
stato quantomeccanico lasciato libero viene occupato da uno degli elettroni meno legati ni nucleo. 
Le radiazioni elettromagnetiche emesse a seguito di questa transizione vengono denominale come 
righe K.LoMa seconda del livello energetico a cui apparteneva l'elettrone espulso. Con i rii elatori 
astato solido di silicio si osservano due righe del gruppo K I K . e K,), quattro del gruppo L ( I . rJ , 1. , , 
L j, e L,) e una o due del gruppo M se la loro energia è nell'intervallo compreso fra 1,5 e 25 ke V circa, 
ciofc entro il campo di sensibilità di tali rivelatori. Gli elementi compresi fra alluminio e cripto sono 
quindi rivelati solo tramite le loro righe K. da cripto ad argento è possibile rivelare sia le K che te L; 
da cadmio a mercurio solamente le L e gli elementi pitt pesanti tramite le righe I e le M, 



spondente a elementi più pesanti dell'al- 
luminio. Elementi quali sodio e magnesio 
possono essere rivelati solo se presenti in 
alte concentrazioni. 

L'emissione di raggi X a seguito di 
bombardamento ionico presenta un gros- 
so vantaggio rispetto all'eccitazione tra- 
mite elettroni. Infatti lo speltro continuo 
emesso a seguito di bombardamento con 
ioni è fortemente ridotto in intensità ri- 
spetto al corrispondente continuo prodot- 
to da elettroni. Ciò migliora notevolmen- 
te il rapporto segnale/ rumore consenten- 
do la rivelazione di elementi in tracce. 

Con le correnti ioniche normalmente 
ottenibili in un acceleratore elettrostatico 
di particelle (~10" 6 -10 -7 ampere), le in- 
tensità delle radiazioni caratteristiche 
sono tali da fornire dati statisticamente 
significativi in due o tre minuti di analisi. 
Un'idea sulla semplicità dell'analisi si può 
ottenere osservando gli spettri presentati 
nell'illustrazione della pagina a fronte, 
ottenuti analizzando due monete con un 
fascio di protoni da 1 .5 MeV. Lo spettro 
ottenuto dai 25 cents canadesi è costituito 
da due picchi corrispondenti alle emissio- 
ni K„ e K fl del nichel. Lo spettro emesso 
dalla moneta da 50 lire italiane presenta 
invece quattro picchi corrispondenti alle 
righe K„ e K^ del cromo e del ferro rispet- 
tivamente. È stalo quindi possibile de- 
terminare la composizione superficiale di 
tali monete, senza doverle distruggere e 
in un tempo di circa tre minuti. 

1 fotoni emessi all'interno del bersaglio 
hanno una probabilità finita di essere as- 
sorbiti da un atomo del bersaglio stesso. 
Se si vogliono quindi rivelare segnali mol- 
to deboli, dovuti a elementi in tracce, è 
necessario ridurre il numero di fotoni as- 
sorbiti, riducendo lo spessore del cam- 
pione. In condizioni ottimali è possibile 
determinare la presenza di impurezze 
fino a concentrazioni di un atomo su IO 7 
atomi della matrice. 

Un altro vantaggio di tale tecnica è l'e- 
sìgua quantità di materiale necessaria per 
l'analisi. Usando fasci ionici da 1 mm" 
come sezione trasversale occorrono ber- 
sagli di massa circa 10"' grammi, mentre 
usando lenti magnetiche in modo da otte- 
nere fasci da 10 micrometri quadrati la 
quantità di materiale analizzata può esse- 
re ridotta a circa IO 10 grammi. Tale mas- 
sa è molti ordini di grandezza minore di 
quella necessaria per eseguire altri tipi di 
analisi, quali l'assorbimento atomico o 
l'attivazione ncutronica per le quali, co- 
me per le comuni analisi chimiche, è ne- 
cessario conoscere quali clementi cercare 
in modo da usare i metodi (o i reagenti) 
adatti. Nella fluorescenza X indotta da 
ioni, invece, la presenza di un particolare 
elemento sarà rivelata dalla presenza del 
picco corrispondente nello spettro. 

Le caratteristiche di questa tecnica 
fanno sì che essa possa essere proficua- 
mente usata per analizzare un gran nume- 
ro di campioni in un tempo breve, anziché 
focalizzare la propria attenzione su pochi 
campioni, che potrebbero risultare altera- 
ti dal metodo con cui vengono preparati. 
Già da alcuni anni, in California, viene 
gestito un programma di controllo del- 



l'inquinamento atmosferico analizzando 
campioni di residui solidi sospesi nell'a- 
ria. In questo caso l'uso di un grosso calco- 
latore consente l'analisi di circa mille 
campioni al giorno, tramite l'automatiz- 
zazione dei sistemi di controllo meccanico 
e dì analisi dei dati. Le variazioni percen- 
tuali nella quantità degli elementi rivelati 
in corrispondenza di fatti ambientali ca- 
ratteristici (vento proveniente da zone 
industriali, punte massime nel traffico 
autostradale, installazione di un nuovo 
stabilimento industriale, ecc.) possono 
essere correlate fornendo materia di stu- 
dio per chi ha interesse a mantenere un 
controllo su tali fattori. 

Anche in Italia questa tecnica è slata 
messa a punto: nell'illustrazione della 
pagina seguente in basso, è riportato lo 
spettro X ottenuto analizzando un cam- 
pione di particolato atmosferico, ottenuto 
filtrando l'aria attraverso una membrana 
a pori molto sottili che trattiene i rifiuti 
solidi in essa sospesi. Il prelevamento è 
stato effettuato nei pressi dell'insedia- 
mento industriale di Catania e lo spettro è 
stato ottenuto in circa due minuti di anali- 
si. Si rileva la presenza di molti elementi, 
alcuni dei quali (come il piombo e il vana- 
dio) meriterebbero un'attenzione parti- 
colare vista la loro tossicità. Campioni 
simili sono stati analizzali con l'assorbi- 
mento atomico e i risultati ottenuti con le 
due tecniche concordano perfettamente. 

L'uso delle analisi mediante emissione 
X indotta da ioni è stato esteso a ca mpion i 
spessi. In questo caso l'analisi quantitati- 
va richiede la conoscenza della probabili- 
tà di produzione di uno ione alle diverse 
profondità dentro il campione, dove la 
particella incidente arriva con energia via 
via minore, nonché dell'assorbimento dei 
fotoni nella matrice stessa. Come esem- 
pio, a pagina 87, in allo, è riportato lo 
spettro ottenuto dal campione di lava 
polverizzala già analizzalo con la tecnica 
della retrodiffusione. Con questo nuovo 
tipo di analisi si conferma la presenza di 
clementi già rivelati mentre si nota la pre- 
senza di segnali appartenenti ad altri ele- 
menti (quali il germanio e l'arsenico) pre- 
senti solamente in piccole tracce. Sarebbe 
interessante la prosecuzione di tale studio 
per cercare di correlare il tipo e la quanti- 
tà degli elementi in tracce al tipo dì attivi- 
tà eruttiva (cioè esplosiva o effusiva) del 
vulcano in questione. 

Gli esempi citati costituiscono una par- 
te molto limitala degli studi svolti e sono 
relativi, essenzialmente, all'applicazione 
di questa tecnica a studi connessi con la 
salvaguardia dell'ambiente e del territo- 
rio. Sono in corso di realizzazione espe- 
rienze tendenti ad applicare questa tecni- 
ca all'analisi di campioni biologici. La 
presenza di elementi in tracce nel sangue 
o in altri tessuti potrebbe fornire un po- 
tente mezzodì lavoro nelle mani di coloro 
che si occupano di medicina ambientale, 
legale e del lavoro. 

Fino a poco tempo fa gli acceleratori di 
particelle erano utilizzati solo per 
studiare gli aspetti fondamentali della fi- 
sica dei nuclei. A tale scopo viene prepa- 
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ENERGIA DEI FOTONI (keV) 

Spettro delle radiazioni X emesse da una moneta da 25 cents canadesi (in atto) e da 50 lire italiane 
(in basso). Im spettro È stato ottenuto bombardando te monete per pochi minuti con un fascefto di 
protoni da 1,5 Me V. Si nota che, mentre la superficie della moneta canadese è costituita da nichel 
puro, quella della moneta italiana è costituita da una lega ferro-cromo. La quasi assoluta man- 
canza di fondo dovuto a emissione incoerente a seguito del frenamento delle particelle incidenti 
e degli elettroni secondari consente di rivelare la presenza di radiazione di piccola intensità. 



rato un bersaglio contenente una quantità 
nota di un determinato isotopo e se ne 
studia la risposta a seguito del bombar- 
damento con diversi tipi di ioni entro un 
determinato intervallo di energia. L'in- 
sieme delle informazioni ottenute tramite 
questo grosso lavoro sperimentale può 
oggi essere usato per rivelare la presenza 
dì determinati nuclei nel nostro solido. 

Con gli acceleratori dì bassa energia è 
possibile indurre reazioni nucleari su nu- 
clei leggeri (circa fino al silicio). Questo 
perché i nuclei più pesanti presentano del- 
le barriere coulombiane più elevate, e più 
alia e quindi l'energia necessaria per ecci- 
tarli. Questo tipo di analisi può conside- 
rarsi complementare alle due tecniche 
precedentemente descritte. Infatti la resa 



di retrodiffusione dovuta a nuclei leggeri 
è piccola e quindi l'ampiezza dei rispettivi 
segnali non misurabile con precisione, 
mentre ì raggi X emessi da questi atomi 
hanno energia inferiore alla soglia mini- 
ma dei rivelatori a staio solido. 

L'analisi mediante reazioni nucleari ha 
avuto applicazioni varie ed interessanti. 
In Olanda si studia per esempio la distri- 
buzione dell'azoto, legalo alle proteine, 
nei diversi strati formanti la superfìcie dei 
cereali. In Belgio è stata determinata la 
concentrazione del fluoro in denti (estrat- 
ti!) dopo aver subito differenti processi di 
fluorazione. In Italia, a Padova, è stata 
determinata la distribuzione in profondi- 
tà del sodio nei vetri. Il risultato ottenuto, 
contraddicendo ahrc misure effettuate 
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Con la tecnica della retrodiffu sione è possibile determinare la profon- 
dila e la quantità degli ioni introdotti in un solido tramite impiantato- 
ne ionica. Nell'illustrazione sono presentati spettri di relmdiffusione 
di ioni He* da 1,0 MeV ottenuti da un campione di silicio nel quale è 
stato introdotto piombo per ini pi ani azione a 40 keV. Il campione è 
stalo analizzato per incidenza normale alla superficie e ruotando il 
campione di 80" rispetto a tale direzione. La rotazione aumenta le 



traiettorie effettive degli ioni He' di un fattore (cos#)"\ come mostra- 
to in alto, esaltando la percezione della profondità. Mentre infatti 
nell'analisi «normale» il picco del piombo coincide con l'energia che 
gli compelerebbe se fosse in superficie, ruotando il campione di 80" 
lale posizione energetica viene traslata consentendo di misurare la 
profondità a cui è stato impiantato il piombo, che risulta di 24 nano- 
metri, la risoluzione ottenibile in questo modo è di circa 2 nanometri. 
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ENERGIA DEI FOTONI (keV) 

Spettro delle radiazioni X emesse da un campione ottenulo filtrando 
l'aria attraverso una membrana porosa che trattiene le particelle solide 
sospese nell'atmosfera, ti campione è stato prelevato nei pressi dell'in- 
sediamento industriale di Catania e Io spettro è stato ottenuto bombar- 
dando il campione con protoni da 2,0 MeV per circa due minuti. La 



presenza di elementi quali piombo, rame e zinco si spiega con gli 
scarichi delle automobili e la vicinanza di uno stabilimento per la 
lavorazione di materiali ferrosi. Sarebbe interessante stabilire la prove- 
nienza di altri elementi come titanio e vanadio. Questa analisi demen- 
tale È stata confermata da altre tecniche quale l'assorbimento atomico. 



con tecniche distruttive, ha apeno inte- 
ressanti problematiche nel campo dei so- 
lidi vetrosi. 

A titolo di esempio riponiamo nell'illu- 
strazione qui in basso lo spettro delle par- 
ticelle a emesse a seguito della reazione 
O"" (d,o) N' 4 , In questo caso un fascio di 
demoni da 1 ,3 MeV di energia collide con 
un nucleo di ossigeno (O 1 *). A seguito 
della collisione viene emessa una particel- 
la a e nel bersaglio rimane un nucleo di 
azoto (N 1J ). Il bersaglio consiste in uno 
strato sottile di tantalio drogato con ossi- 
geno e depositato su un supporto di allu- 
mina, lale sistema è usalo in microelct- 
troniea per ottenere resistori con caratte- 
ristiche ben definite e determinate dalla 
quantità di ossigeno introdotto. Come si 
osserva dallo spettro vi è un picco di parti- 
celle a emesso dalla superficie del bersa- 
glio e un fondo costante, a più bassa ener- 
gia, dovuto ai nuclei di O presenti nel- 
l'allumina. Circa ì due terzi dello spessore 
totale dello strato di tantalio, e precisa- 
mente quelli a contatto con il supporto, 
sono liberi da ossigeno. La tecnica di pro- 
duzione usata, quindi, ha consentito il 
drogaggio dei primi 30 nanometri del film 
di tantalio mentre la parte rimanente è 
praticamente libera da ossìgeno. 

Accenniamo infine alla possibilità di 
rivelare la presenza di clementi molto 
leggeri, quali idrogeno ed elio, mediante 
reazioni nucleari. Non abbiamo in questa 
sede la necessità di ricordare che l'uso 
dell'idrogeno, come propellente, costitui- 
sce una delle speranze per chi si occupa 
del futuro dei mezzi di trasporto, anche in 
vista di un sicuro esaurimento delle riser- 
ve di petrolio. 

Uno dei grossi problemi connessi all'u- 
so dell'idrogeno è relativo all'indurimen- 
to e alla fragilizzazione dei contenitori 
metallici a seguito dell'adsorbimento di 
questo gas. È quindi necessario trovare 
dei materiali, o dei processi di lavorazio- 
ne, che limitino questo fenomeno. Al fine 
di determinare concentrazione e penetra- 
zione dell'idrogeno in un solido, È possibi- 
le utilizzare una «reazione nucleare in- 
versa» per esempio H'(N 1! .C l2 )He 4 ; un 
fascio di ioni azoto collide con un bersa- 
glio contenente idrogeno; a seguito della 
collisione vengono prodotti nuclei dì elio 
(He 4 ) e di carbonio (C i; ), oltre che una 
radiazione gamma la cui rivelazione può 
essere usata per accertare l'avvenuta rea- 
zione. Affinché lale reazione sia possibile 
è necessario che l'energia cinetica del ba- 
ricentro del sistema ione-nucleo bersaglio 
sia la stessa della reazione nucleare «di- 
retta», quella cioè in cui il fascio ionico è 
costituito da protoni ed il bersaglio da 
azoto 15. Per tale motivo l'energia del 
fascio di ioni medio-leggeri deve essere di 
circa 10-20 MeV e sarà necessario utiliz- 
zare acceleratori di energia maggiore. 

Le metodologie di analisi dei solidi 
mediante l'uso di fasci ionici rappresen- 
tano quindi uno dei possibili anelli di le- 
game fra discipline fra loro molto diverse. 
Il dialogo scientifico fra conoscenze diffe- 
renti può rivelarsi proficuo per un reale 
avanzamento culturale e per un miglio- 
ramento della qualità della vita. 
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ENERGIA DEI FOTONI (keV) 

Spettro di raggi X emessi a seguito di bombardamento con protoni da 2,0 MeV del campione di 
lava dell'Etna già analizzato con la retro diffusione f si veda l'illustrazitme a pagina X.i), I risultali 
della prima analisi e le infittale vengono confermali da questa tecnica motto pia sensibile. La 
presenza di elementi in piccole concentrazioni, quali germanio e arsenico, è qui inequivocabilmen- 
te rivelata. Inoltre mediante questa tecnica è possibile discriminare fra i diversi elementi pesan- 
ti quali rubidio, stronzio e zirconio. Sarebbe interessante riuscire a correlare la presenza di ele- 
menti in tracce con il tipo di attività vulcanica che ha dato origine a quella particolare lava. 




ENERGIA (UNITÀ ARBITRARIE) 

Spettro energetico delle particelle a emesse a seguito della reazione nucleare O ut,. )\ olle- 
nula mediante un fascio di de u toni da 1,3 MeV. Si osservano due segnali distinti e corrispondenti a 
particelle ti emesse iti prossimità della superficie S del campione e a profondità maggiori dell'inter- 
faccia / fra il metallo e il substrato. Tali particelle sono prodotte dalla reazione nucleare sull'ossi- 
geno 16 presente nel supporto di ossido di alluminio I Al (> , i. Lo strato metallico è costituito da 
100 nanometri di tantalio depositato nel supporto e deliberatamente drogalo con ossigeno. 
Strutture di questo lipo sono utilizzate nell'industria per miniaturizzare componenti elettronici. 
Qui si traila di un resistere a strato sottile impiegato per la costruzione di circuiti integrati. 
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Il caso dei raggi N 

Agli inizi del secolo un eminente fisico scoprì un nuovo tipo di 
radiazione, che altri studiosi confermarono. La radiazione risultò poi 
del tutto immaginaria: una prova che credere può voler dire vedere 



Ia scienza, come qualsiasi altra attività 
umana, ha avuto le sue grandi il- 
_ / lusioni: idee irresistibili che han- 
no appassionato porzioni rilevanti della 
comunità scientifica e pur tuttavia sono 
poi risultate completamente erronee. Sic- 
come la storia tende a registrare i successi 
scientifici piuttosto che i fallimenti, anche 
le più straordinarie di queste idee sono 
destinate a scomparire nel nulla. Una ec- 
cezione a questa regola e. costituita da una 
forma completamente immaginaria di ra- 
diazione elettromagnetica nota con il no- 
me di raggi N. Per un breve periodo di 
tempo le st raordinarie proprietà attribuite 
a questa radiazione colpirono la f an tasia di 
scienziati di lutto il mondo. Oggi i raggi N 
si ricordano solo per la luce che gettano 
sulla psicosociologìa della scienza. 

Per capire il significato della storia dei 
raggi N bisogna prendere in considera- 
zione il clima entro il quale essi furono 
«scoperti». L'inizio del ventesimo secolo 
fu uno dei periodi più eccitanti della 
scienza moderna. Nel 1895 W. H. Ront- 
gen era riuscito a produrre i raggi X. Suc- 
cessivamente erano state scoperte e iden- 
tificate le emissioni radioattive: raggi alfa, 
beta e gamma. Ne! 1 900 sembrava sicuro 
che sarebbero stati trovati altri tipi dì rag- 
gi. E infatti nel 1903 René Biondini, un 
brillante fisico francese dell'Università dì 
Nancy, annunciò la scoperta di un nuovo 
tipo di radiazione, che chiamò raggi N. 

Blondlot, membro dell' Académte des 
Sciences, non era un pazzo. La sua scoperta 
dei raggi N fu un errore, non una montatu- 
ra. In effetti, se fossero stali scoperti intorno 
al 1880, un decennio prima dei raggi X e 
della radioattività, quei raggi sarebbero sta- 
ti senza precedenti e Blondlot avrebbe qua- 
si sicuramente sottoposto i suoi risultati ad 
analisi molti più rigorose. Intorno al 1 900, 
invece, un buon fisico era psicologicamente 
preparato a imbattersi in un nuovo tipo di 
raggi, così come altri scienziati erano psico- 
logicamente preparali a sentirne parlare. Il 
risultalo di tutto questo fu che la scoperta di 
Blondlot scatenò in alcuni ambienti della 
comunità scientifica una reazione isterica, 
una ondala di autoinganno che durò anni 
prima di acquietarsi. 



88 



di Irving M. Klotz 



Blondlot era uno sperimentatore e- 
sperto nel campo delle radiazioni elet- 
tromagnetiche. Aveva studiato le scari- 
che elettriche nei gas, lo stesso tipo dì 
fenomeni che avevano condotto Rontgen 
alla scoperta dei raggi X. Non è perciò 
sorprendente che dal 1895 Blondlot ve- 
nisse assorbito nella ricerca dei raggi X. In 
particolare egli si dedicò a un problema 
che preoccupava molti fisici verso la fine 
del secolo: i raggi X erano particelle op- 
pure onde elettromagnetiche? 

Oggi sappiamo che qualsiasi forma di 
materia o di energia può presentare 
le caratteristiche sia di particella sia di 
onda, ma ai tempi di Blondlot la fisica 
aveva criteri standard per determinare la 
natura ondulatoria o particellare dei raggi 
provenienti da una qualsiasi sorgente. Da 
un lato si sapeva che le particelle prove- 
nienti da una sorgente elettrizzata gene- 
ralmente trasportavano una carica elettri- 
ca, così che, se venivano fatte passare fra 
due piastre metalliche elettrizzate con 
cariche di segni opposti, sarebbero state 
deviate dalla originaria traiettoria rettili- 
nea. D'altra parte si sapeva che sebbene 
le onde elettromagnetiche non potessero 
essere deviate mediante elettrodi carichi, 
in compenso potevano essere polarizzate: 
si poteva.cioè, fare in modo che le oscilla- 
zioni avvenissero in un unico piano. 
Blondlot si propose di applicare queste 
proprietà delle onde elettromagnetiche 
per determinare la vera natura dei raggi X. 
Se i raggi X sono onde, argomentava 
Blondlot, essi potrebbero essere polariz- 
zati quando emergono dal tubo di scarica 
nel quale vengono prodotti. Per rilevare 
questa polarizzazione egli si proponeva di 
disporre sul tragitto dei raggi X. con di- 
verse orientazioni, un rivelatore costitui- 
to da una coppia di fili appuntiti, fra le cui 
estremità si generava una breve scarica 
elettrica a scintilla. Se la linea lungo la 
quale si produceva la scarica veniva orien- 
tata in modo da giacere nel piano di po- 
larizzazione dei raggi X, la componen- 
te elettrica dell'onda elettromagnetica 
avrebbe dovuto rinforzare la scarica e far 
aumentare la sua luminosità. Quando 



Blondlot condusse resperimento, fu lieto 
dì osservare che se lo spinterometro for- 
mava un determinato angolo con il tubo 
di scarica, la luminosità della scintilla cre- 
sceva visibilmente. 

L'eccitazione di Blondlot fu però rapi- 
damente smorzata dalla sua successiva 
scoperta. Ulteriori prove con il rivelatore 
mostrarono che la radiazione che agiva 
sulla scintilla veniva deviata quando at- 
traversava un prisma di quarzo. Esperi- 
menti precedenti avevano dimostrato 
inequivocabilmente che ì raggi X non 
sono rifratti quando attraversano un pri- 
sma di quel tipo. Fu a questo punto che 
Blondlot fece quello che risultò poi essere 
un disastroso salto concettuale. Egli pen- 
sò che l'aumento visibile della luminosità 
della scintilla dimostrava che qualche tipo 
di onda colpiva il rivelatore e che perciò 
tali onde, se non erano raggi X, dovevano 
essere qualche nuova forma di radiazione 
elettromagnetica. Egli chiamò la nuova 
radiazione raggi n, e più tardi raggi N, in 
onore dell'Università di Nancy. 

Essendo un fisico esperto, Blondlot sa- 
peva bene che egli doveva anche es- 
cludere la possibilità che tracce di onde 
luminose ordinarie provenienti dal tubo di 
scarica fossero responsabili dell'aumento 
di luminosità della scintilla che segnalava 
la presenza dei raggi N. Per misurare l'in- 
tensità delle scintille costruì perciò una 
apparecchiatura fotografica nella quale lo 
spinterometro era coperto da una scatola 
di cartone. I raggi di luce visibile non pote- 
vano attraversare la parete di cartone, 
mentre i raggi N la attraversavano. Con- 
frontando le fotografie ottenute quando 
una sorgente di raggi N era puntata diret- 
tamente sulla scatola con quelle fatte in- 
terponendo tra la sorgente e la scatola uno 
schermo speciale che bloccava i raggi N, si 
otteneva la chiara dimostrazione che l'ef- 
fetto dei raggi N sulla scintilla non veniva 
attenuato dall'esclusione della luce. Inco- 
raggiato da questo successo, Blondlot pro- 
cedette a sviluppare altri dispositivi più 
sensibili per la rivelazione dei raggi N, dei 
quali il più efficace risultò essere quello 
basato sull'impiego di fosfori: sostanze 



che emettono luce quando una radiazione 
di energia più elevata incide su di esse. 

Usando questi melodi di rivelazione 
più raffinati, Blondlot potè eseguire uno 
studio esteso sulle proprietà e sulle sor- 
genti dei raggi N, tanto che agli inizi del 
1 903 incominciò a pubblicare i suoi risul- 
tati sui Compie* RenduSy gli annali del- 
l'Académie des Sciences. Ai suoi sforzi si 
unirono ben presto scienziati di ogni tipo. 
Fisici, fisiologi e psicologi si precipitarono 
a studiare e a cercar di sfruttare la nuova 
forma di radiazione. 

Ben presto questo massiccio sforzo di 
ricerca rivelò proprietà dei raggi N che 
apparivano alquanto singolari. Quasi tutti 
i materiali trasparenti ai raggi erano invece 
opachi per la luce visibile. Furono provati 
legno, carta e lamine sottili di ferro, sta- 
gno, argento e oro, e fu trovato che tra- 
smettevano bene i raggi N. In effetti 
Blondlot costruì lenti e prismi di alluminio 
per focalizzare e deviare i raggi. Anche la 
mica, il quarzo e la paraffina furono trova- 



ti essere trasparenti ai raggi; l'acqua e il 
salgemma, invece. Si bloccavano e poteva- 
no perciò essere adoperati per schermarli. 

Sì scopri ben presto che esistevano mol- 
te sorgenti di raggi N oltre ai tubi di scari- 
ca. La reticella Auer. un tipo di bruciatore 
a gas largamente usato per l'illuminazio- 
ne domestica intorno alla fine del secolo 
XIX, sì rivelò una intensa sorgente di rag- 
gi N. Altrettanto avvenne per il bruciato- 
re di Nernst. una lampada in cui una sotti- 
le bacchetta di ossidi di terre rare veniva 
riscaldala fino all'incandescenza median- 
te una corrente elettrica. Anche fram- 
menti di argento e di lamiera di ferro, 
riscaldati, emettevano i raggi, mentre 
stranamente il becco Bunsen non li emet- 
teva. Ma più interessante ancora fu la 
scoperta di raggi N in natura. 

Lo stesso Blondlot trovò che il Sole 
emetteva raggi N. Più tardi nel 1903 un 
altro membro della facoltà di Nancy, un 
rispettabile professore dì fisica medica di 
nome Augustin Charpentier, inviò all'A- 



cadémie des Sciences una relazione sulla 
emissione di raggi N da parte del corpo 
umano. Nel rapporto che fu presentato dal- 
l'insigne fisico francese Arsene d'Arson- 
val, membro dell' Académie, Charpentier 
descrivevalascopertadiemissionipartico- 
larmente intense di raggi N da parte di 
nervi e di muscoli. Più lardi annunciò che 
egli era in grado di rivelare emissioni di 
raggi N dal corpo dopo la morte e un cerio 
Monsieur Lambert riportò che anche en- 
zimi isolati dai tessuti del corpo emetteva- 
no raggi. (Charpentier applicò queste sco- 
perte anche a scopi pratici. All'inizio del 
1904 egli annunciò che l'aumento dell'e- 
missione di raggi N che accompagnava l'at- 
tività motoria poteva servire come base per 
melodi perfezionati di indagine clinica per 
esempio per ricavare la sagoma del cuore.) 

Come accade spesso in occasione dei 
grandi progressi della scienza, i pio- 
nieri delle ricerche sui raggi N - Blondlot, 
Charpentier e i loro colleghi - furono af- 
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La conferma tangìbile dell'esistenza dei raggi N veniva ottenuta con 
l'esperimento ricostruito schematicamente in questo disegno in sezio- 
ne. Il presunto rivelatore di raggi era lo spinterometro; si asseriva 
che la scintilla diventava più luminosa quando era investita dai rag- 
gi .S. 11 rivelatore era chiuso in una scatola di cartone, sul cui fondo era 
situata la lastra fotografica. Fra lo spinterometro e la lastra fotografica 
era interposto uno schermo di vetro smerigliato, che serviva a dif- 
fondere la luce della scintilla in modo da formare una immagine diffusa 
sulla lastra. Si credeva che il cartone fosse trasparente ai raggi N, 



cosicché quando i raggi cadevano su di esso fin allo), lo avrebbero 
attraversato rendendo più luminosa la scintilla e quindi più scura la 
macchia sulla lastra fotografica. L'acqua, invece, doveva essere opaca 
per i raggi N, infatti quando uno schermo di cartone bagnato veniva 
inserito sopra la scatola (in basso), esso sembrava fermare i raggi, 
rendendo là scintilla meno intensa e la macchia sulla lustra fotografica 
meno scura. Ma molti altri fattori determinavano il grado di annerimen- 
to della lastra e alla fine fu chiaro che la predisposizione degli sperimen- 
tatori a credere nell'esperimento li portava a sopravvalutarne i risultati. 
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frantati da altri ricercatori che sosteneva- 
nodi essere stati i primi a scoprire e studia- 
re la nuova forma di radiazione. Nella 
primavera del 1903 Gustave le Bon, un 
dilettante in diversi campi della fisica, 
mandò a Blondlot una lettera (che Blond- 
lot poi pubblicò), affermando che sette 
anni prima egli aveva scoperto un tipo di 
radiazione che poievaattraversarei metal- 
li. Nel dice mbre del lo stesso anno un certo 
P. Audollet inviò una petizione alI'Aca- 
démie des Sciences, dichiarando che luì e 
non Charpentier era stato il primo a sco- 
prire l'emissione di raggi N da parte degli 
organismi viventi. Un mese più (ardi uno 
spiritista di nome Cari HuteT inviò un re- 
clamo simile, ma nella primavera del 1904 
l'Académie dichiarò, con un rapporto so- 
lenne di d'Arsonval, che le scoperte dì 
Charpentier avevano preceduto le altre. 

Nel 1904 l'Académie conferì a Blond- 
lot il prestigioso Prjx Leconte, che com- 
prendeva una assegnazione di 50 000 
franchi. Secondo la motivazione il premio 
fu accordato a Blondlot per «il complesso 
del suo lavoro»; i suoi «nuovi raggi» sono 
menzionati solo al termine di una lista dì 
risultati lunga tre pagine. Tuttavia la mo- 
tivazione conclude proprio esprimendo 
appoggio a Blondlot e incoraggiandolo a 
proseguire le sue ricerche sui raggi N. A 
quel tempo nella comunità scientifica 
francese circolava la voce che la prima 
stesura dell'encomio trattava esclusiva- 
mente della scoperta dei raggi N, ma che 
alla fine la prudenza aveva prevalso. 

Con questo tipo di incoraggiamento le 
ricerche sui raggi N prosperarono. Nel- 
l'anno e mezzo successivi alla scoperta da 
parte di Blondlot, il numero di pubblica- 
zioni sull'argomento crebbe in maniera 
esplosiva. Nella prima metà del 1903 
quattro lavori sull'argomento apparvero 
nei Comptes Rendus; nella prima metà 
del 1904 ÌI loro numero era salito a 54. (È 
interessante notare che nello stesso pe- 
riodo i Camp tea Rendus pubblicarono 
solo tre lavori sui raggi X.) Dopo di che la 
esplosione si arrestò bruscamente; nei 
1 905 i Comptes Rendus non pubblicarono 
nemmeno un lavoro sull'argomento. Una 
catastrofe era piombata sui raggi N. Si 



trattava di una visita all'Università di 
Nancy del fisico americano R. W. Wood. 

Wood, professore di fisica presso la 
Johns Hopkins University, era un esperto 
di fama internazionale di ottica e spettro- 
scopia, il ramo della fisica specializzata 
nell'analisi della radiazione elettroma- 
gnetica. Egli era staio naturalmente ecci- 
talo dalla notizia che Blondlot aveva 
identificato un nuovo tipo di radiazione, 
e, come sempre avviene quando viene 
scoperto un nuovo fenomeno, si era im- 
mediatamente cimentato per cercare di 
riprodurre gli straordinari risultali di 
Blondlot. Come raccontò a William Sea- 
brock. suo biografo, non ottenne alcun 
risultato «dopo aver sprecato una intera 
mattinata». 

Wood non fu l'unico ad avere questa 
esperienza. Altri fisici, fra i quali Lord 
Kelvin e Sir William Crookes in Inghilter- 
ra e Otto Lummer e Heinrich Rubens in 
Germania, non erano riusciti a ottenere 
risultati. Tanto che altri scienziati inco- 
minciarono a sollecitare Wood a recarsi a 
Nancy per osservare personalmente i 
procedimene sperimentali di Blondlot. 
Wood decise cosi di visitare il laboratorio 
di Blondlot, dove, come egli diceva 
«[sembravano] esistere le condizioni 
apparentemente peculiari per la manife- 
stazione di questo così elusivo tipo di ra- 
diazione». 

[" titoli di Wood per questa incombenza 
^ non erano soltanto di carattere scienti- 
fico. Esuberante e intuitivo, era un uomo 
dai molteplici interessi anche al di fuori 
della fìsica. Fra le sue numerose pubblica- 
zioni c'è anche Come distinguere gli uccel- 
li dai fiori, una breve parodia di un ma- 
nuale naturalistico, nel quale gli spiritosi 
versi di Wood sono accompagnali da di- 
segni di uccelli e di piante, eseguili da lui 
stesso. Wood era in tutte le cose un attore, 
ed era rimasto, molti anni dopo l'adole- 
scenza, un incorreggibile autore di burle e 
scherzi. Una volta, per esempio, aveva 
usato la sua formidabile bravura in ottica 
per fabbricare ciò che era probabilmente 
una delle prime fotografie di oggetto vo- 
lante non identificato (UFO). Egli era 




Una delle sorgenti di raggi N era un tubo di scarica a gas (H-H'). In questo disegno, basato su una 
pubblicazione francese del 1903, lo spinterometro (or') è collegato col circuito del tubo di scarica. 
Le osservazioni degli effetti dei raggi sulla scintilla venivano eseguite quasi sempre visivamente. 



anche un implacabile persecutore dì im- 
postori come i medium spiritici. Un me- 
dium, una volta, pretendeva di essere in 
contatto con il defunto fisico teorico in- 
glese Lord Rayleigh. Wood preparò per il 
medium alcune difficili domande sull'e- 
lettromagnetismo dasottoporreatlospiri- 
lo: naturalmente non ci fu risposta. 

Fino a che punto queste inclinazioni 
entrarono in gioco nell'incontro di Wood 
con Blondlot. lo si può giudicare dal rac- 
conto di Wood sulla sua visita al laborato- 
rio del collega, pubblicalo nel numero di 
«Nature» del 29 settembre 1904. (Wood 
nei suo articolo non nomina Blondlot. ma 
Seabrook, nella sua biografia di Wood, 
riferisce che (uni gli eventi descritti da 
Wood nell'articolo ebbero luogo a Nan- 
cy.) Secondo il racconto di Wood, Blond- 
lot e i suoi col leghi lo accolsero cordial- 
mente ed eseguirono per lui una serie di 
esperimenti inlesi a dimostrare le varie 
proprietà dei raggi N. 

Il primo esperimento a cui Wood assi- 
stè fu una versione migliorata di quello 
che originalmente aveva rivelato a Blond- 
lot l'esistenza dei raggi, I raggi N emessi 
da una lampada di Nernsi venivano con- 
vogliali attraverso una lente di alluminio, 
che serviva a concentrarli sulla scintilla di 
uno spinterometro. Blondlol e i suoi col- 
leghi dicevano che se un osservatore aves- 
se interposto la mano sul tragitto dei raggi 
in qualsiasi punto fra la sorgente e la scin- 
tilla, l'attenuazione dei raggi si sarebbe 
manifestala come una diminuzione della 
luminosità della scintilla. Sul lato opposto 
alla sorgente rispetto al rivelatore era di- 
sposta una piccola lastra di vetro smeri- 
gliato per diffondere la luce della scintilla, 
in modo che le variazioni di luminosità 
poiessero essere osservate più facilmente. 

Wood descrisse il risultato dell'esperi- 
mento nel modo seguente: «Si affermava 
che [le fluttuazioni di luminosità della scin- 
tilla] erano assai chiaramente percepibili, 
ma io non fui capace di distinguere la più 
piccola variazione. Ciò fu spiegato come 
dovuto a una scarsa sensibilità della mia 
vista e per saggiare la questione io suggerii 
che si provasse a segnalare, osservando lo 
schermo, i momenti precisi in cui io intro- 
ducevo la mia mano sul tragitto dei raggi. 
In nessun caso si ottenne la risposta giusta, 
in quanto lo schermo venne segnalato 
come alternativamente chiaro e scuro 
mentre io tenevo la mano ferma sul tragit- 
to dei raggi , meni re le fluttuazioni osse rva- 
te quando io la muovevo non erano in 
relazione con i movimenti eseguiti». 

Te stime visive di intensità luminosa 
*—* sono notoriamente poco attendibili, 
ma la successiva dimostrazione a cui 
Wood assistè fu una di quelle che Blond- 
lol aveva ideato per fornire una evidenza 
fotografica dell'esistenza dei raggi N. 
L'apparecchio per questo esperimento 
era costituito da una lastra fotografica 
orizzontale, a cui era sovrapposta una la- 
stra di vetro smerigliato. Sopra il vetro 
smerigliato era disposto uno spinterome- 
tro e sopra di questo uno schermo di car- 
tone (che era poi il coperchio della scatola 
a tenuta di luce che conteneva l'apparec- 



chio e la lastra fotografica). Sopra tutto 
questo era disposta la sorgente di raggi N. 
La lastra fotografica si estendeva fino a 
uno dei lati della scatola di cartone e po- 
teva essere fatta scivolare sotto di essa da 
un lato all'altro. Sopra la scatola era mon- 
talo uno schermo di cartone umido che 
poteva anch'esso scorrere da un lato al- 
l'altro della scatola. In questo modo 
quando la lastra era in una delle due posi- 
zioni poteva registrare la luminosità della 
scintilla senza cartone umido tra la scintil- 
la e la sorgente di raggi N, mentre quando 
era nell'altra posizione registrava la lumi- 
nosità della scintilla con il cartone umido 
fra scintilla e sorgente. Siccome i raggi N 
venivano arrestati dall'acqua, la scintilla 
sarebbe stata presumibilmente più debole 
quando il cartone umido era posto tra 
essa e la sorgente. 

A Wood furono mostrate alcune lastre 
che erano state impressionate in questo 
modo e una lastra fu esposta in sua pre- 
senza. Tutte le lastre mostravano una 
immagine chiaramente più intensa nella 
metà non schermala con il cartone bagna- 
to. In altre parole, le lastre sembravano 
dimostrare l'esistenza della nuova radia- 
zione, Wood fece notare, tuttavia, che le 
fotografie erano stale eseguite «in condi- 
zioni che erano esposte a molte sorgenti 
di errore», I! fatto che la luminosità della 
scintilla fluttuasse spontaneamente (di 
una quantità che Wood stimò fino al 25 
per cento) era da solo sufficiente a rende- 
re «impossibile un lavoro accurato». 

Per di più. in questo esperimento ogni 
coppia di immagini fotografiche era otte- 
nuta esponendo le due metà della lastra 
fotografica non una volta sola ma parec- 
chie volte, così che qualsiasi differenza vi 
fosse fra le due situazioni sperimentali - 
con e senza raggi N - sarebbe risultata 
esaltata. Ogni esposizione doveva durare 
cinque secondi, e lo sperimentatore do- 
veva far scorrere la lastra da un lato all'al- 
tro a intervalli di cinque secondi. Wood 
fece rilevare che questo procedimento 
introduceva la possibilità di una influenza 
soggettiva dello sperimentatore: «A me 
sembra che sia altamente probabile che la 
differenza della brillanza delle due imma- 
gini sia dovuta a una disparità nell'esposi- 
zione di una delle due immagini, disparità 
che può essere determinata, sia pure in 
modo del tutto involontario, dalla pre- 
ventiva conoscenza della disposizione 
dell'apparecchio». 

Fino a questo punto né gli sperimenta- 
tori di Nancy né lo scettico Wood avevano 
provato le rispettive lesi. Le lastre foto- 
grafiche convalidavano l'interpretazione 
di Blondlot, ma Wood era «riluttante... a 
credere che una variazione di intensità 
che un occhio medio non riesce a percepi- 
re quando i raggi N vengono accesi e 
spenti possa apparire così distintamente 
in fotografia come sembrava nelle lastre 
esibite». Wood fece notare che «si pote- 
vano facilmente escogitare degli esperi- 
menti che avrebbero sistemalo la que- 
stione al di là di ogni dubbio». 11 suo sug- 
gerimento personale era quello di usare, 
insieme con l'apparecchiatura fotografica 
di Blondlot, due schermi, uno «costituito 




René Blondlot (1849-1930) fu il fisico che pensava di aver scoperto i raggi N, Rispettabile 
professore dell'Università di Nano, Blondlot divenne mollo celebre grazie alte sue ricerche su 
questo e altri argomenti. In questa fotografia egli indossa la Ioga dell' Académie des Sciences. 



di due fogli sottili di alluminio compren- 
denti alcuni fogli di carta bagnata, il tulio 
sigillalo ermeticamente con cera lungo gli 
orli» e l'altro «esattamente simile [ma 
contenente invece] carta asciutta». Se- 
condo l'ipotesi di Blondlol lo schermo 
conlenente carta bagnala avrebbe blocca- 
to i raggi N, mentre quello con la caria 
asciutta lì avrebbe lasciati passare. Wood 
pensava che se «la persona che eseguiva 
le esposizioni fotografiche [fosse siala] 
all'oscuro dell'identità dei due schermi 
che adoperava... le fotografie che ne sa- 
rebbero risultate avrebbero detto la veri- 
tà su tutta la storia». In effetti egli si senti- 
va «sicurissimo che una giornata di lavoro 
impiegata in qualche esperimento di que- 
sto tipo avrebbe mostrato che le variazio- 
ni di densità della lastra fotografica non 
avevano alcuna relazione con il tipo di 
schermo usato». 

Ma il successivo esperimento a cui 
Wood assistè era completamente 
diverso da quello che egli aveva in mente: 
gli fu mostrato come i raggi N venivano 



deviati quando attraversavano un prisma 
di alluminio. Nell'apparecchio usato per 
dimostrare questo comportamento, i rag- 
gi N provenicnii da un lampada di Nernsi 
venivano innanzitutto falli passare attra- 
verso schermi di fogli di alluminio, caria 
nera e legno (in modo che lutti i tipi di 
radiazione elettromagnetica diversi dai 
raggi N venissero arrestati) e poi attraver- 
so uno schermo di cartone umido con una 
fenditura verticale dì circa tre millimetri 
di larghezza. 11 fascio di raggi N che pas- 
sava attraverso la fenditura incideva sul 
prisma, che, secondo Blondlol. doveva 
servire non soltanto a deflettere i raggi, 
ma anche a disperderli in uno spettro. In 
altre parole, sembrava che ci fossero raggi 
N di diverse lunghezze d'onda! 

Per individuare la posizione dei raggi 
deviali, Blondlot adoperava un piccolo 
pezzetto di cartone asciutto montato su 
un sostegno di acciaio curvato. Una soni- 
le striscia di vernice fosforescente era 
applicata nel centro di questo rivelatore, 
che poteva essere spostato lungo il soste- 
gno per mezzo della vile di una macchina 
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a dividere: un congegno costruito origi- 
nalmente per incidere su metallo segni a 
intervalli spaziati con grande precisione. 
Le graduazioni della macchina a dividere 
permettevano di misurare esattamente le 
posizioni in cui la strìscia fosforescente 
dipinta sul rivelatore subiva delle varia- 
zioni di luminosità, cioè le posizioni in cui 
incidevano i raggi deviati. Blondlot e i 
suoi colleghi sostenevano che in questo 
modo si potevano identificare almeno 
quattro di tali posizioni, o, in altre parole, 
quattro diverse lunghezze d'onda dei rag- 
gi N e che in ciascuna posizione uno spo- 
stamento del rivelatore di non più di 0,1 
millimetri era sufficiente perché la fosfo- 
rescenza della striscia passasse da debole 
a brillante e poi di nuovo a debole, Wood 
espresse meraviglia per i! fallo che un 
fascio proveniente da una fenditura così 
larga (3 millimetri) potesse venir risolto 



in componenti così sottili (0,1 millimetri 
di larghezza); i suoi ospiti lo assicurarono 
che questo era uno degli aspetti inspiega- 
bili e sorprendenti dei raggi N. 

Quando Wood spostò il congegno rive- 
latore in su e in giù lungo lo speltro dei 
raggi N , non riuscì a percepire alcuna va- 
riazione di luminosità della striscia fosfo- 
rescente. A questo punto egli fu spinto a 
giocare un tiro di quelli buoni. Affinché le 
variazioni di fosforescenza fossero ben 
visibili, l'esperimento doveva essere ese- 
guilo in una stanza oscurata e cosi Wood 
riuscì a sottrarre furtivamente l'elemento 
più importante dell'apparecchiatura spe- 
rimentale: il prisma di alluminio. Nel suo 
articolo su «Nature» egli scrisse; «La 
rimozione del prisma... non sembrò inter- 
ferire in alcun modo sulla posizione dei 
massimi e dei minimi del fascio dei raggi 
deviati (!)». 




R. W. Wood (1868-1955) fu il tisico che dubitò dell'esistenza dei rasi N. Esperto in ottica e 
spettroscopia, Wood svolse la sua carriera presso la Jobns Hopkins University. Qui appare riflesso 
in un recipiente pieno di mercurio, un apparecchio che non ha a che vedere con i raggi N. 



Wood prosegue poi discutendo alcune 
delle altre proprietà, ancora più straordi- 
narie, attribuite ai raggi N. Per esempio, 
Charpentier aveva stabilito, studiando 
l'azione dei raggi N su diverse attività fi- 
siologiche, che essi avevano l'effetto di 
acuire i sensi. Verso la fine del 1904 an- 
che Blondlot e i suoi colleghi avevano, 
forse indipendentemente, raggiunto la 
stessa conclusione. Essi presentarono a 
Wood una serie di esperimenti intesi a 
dimostrare che l'esposizione ai raggi N 
aumentava l'acuità visiva. 

In una stanza fiocamente illuminata un 
grande schedario di acciaio - sorgente di 
raggi N - veniva tenuto vicino agli occhi 
dell'osservatore. Sulla parete della stanza 
c'era un orologio. 11 soggetto dell'esperi- 
mento assicurò a Wood che le lancette 
dell'orologio, che normalmente egli non 
riusciva a vedere chiaramente, gli appari- 
vano più distinte quando lo schedario era 
vicino a lui, un fenomeno che veniva at- 
tribuito a un singolare effetto dei raggi N 
sulla retina. Di nuovo Wood non fu «ca- 
pace di vedere il più piccolo cambiamen- 
to». Siccome la stanza non era completa- 
mente oscura, Wood non potè questa vol- 
ta eseguire lo stesso tipo di esperimento di 
controllo che aveva attuato sottraendo il 
prisma di alluminio. Ciò nonostante egli 
fu ancora all'altezza della situazione. 
Come egli scrisse «la sostituzione di un 
pezzo di legno della stessa forma e delle 
stesse dimensioni dello schedario di ac- 
ciaio non interferi in alcun modo col risul- 
tato dell'esperimento». Naturalmente la 
sostituzione era stata fatta senza che l'os- 
servatore lo sapesse, 

VX/ ood trascorse circa tre ore nel labo- 
»▼ ratorio di Blondlot, osservando 
vari esperimenti con i raggi N. Alla fine 
egli si trovò «incapace di riferire una sola 
osservazione atta a provare l'esistenza dei 
raggi». Egli «se ne andò con una fermis- 
sima convinzione che i pochi sperimenta- 
tori che hanno ottenuto dei risultati posi- 
tivi sono stali in qualche modo tratti in 
inganno». Molti scienziati di primo piano 
erano stati parimenti incapaci di riottene- 
re ì risultati di Blondlot e la pubblicazione 
del rapporto di Wood sulla sua esperienza 
presso un centro di ricerca sui raggi N 
pose fine di fatto alla fiducia nei raggi N al 
di fuori della Francia. 

I sostenitori francesi dei raggi N conti- 
nuarono tuttavia a difenderli vigorosa- 
mente. Dopo tutto l'esistenza dei raggi 
era stata confermata da ben 20 scienziati 
francesi, inclusi alcuni personaggi ben 
noti come Charpentier e Jean Becquerel, 
figlio dello scopritore della radioattività. 
Per di più, molti altri avevano assistito 
personalmente alle varie manifestazioni 
dei raggi N in occasione delle dimostra- 
zioni svolte da Blondlot e dai suoi seguaci 
all'Università di Nancy o a Parigi, Dopo 
la visita di Wood, Blondlot scrisse provo- 
catoriamente: «Molti fisici eminenti, che 
sono stati cosi cortesi da visitare il mio 
laboratorio, hanno assistito [agli esperi- 
menti di rivelazione fotografica). Fra... 
quaranta esperimenti uno solo non riu- 
scì... Io credo che questo insuccesso - l'u- 



nico, si noli bene - sia stato dovuto all'in- 
sufficiente regolazione della scintilla, che 
sicuramente non era sensibile». 

Ciononostante Blondlot si dilungò a 
rispondere alle critiche di Wood sulle sue 
procedure sperimentali. Wood aveva 
suggerito che le prove fotografiche che 
convalidavano l'esistenza dei raggi N po- 
tevano essere screditate in quanto attri- 
buìbili a fluttuazioni naturali della lumi- 
nosità della scintilla del rivelatore e a ir- 
regolarità nei tempi di esposizione. Nel 
1 905 Blondlot descrisse nuove procedure 
per regolare automaticamente i tempi di 
esposizione di un ricevitore telefonico 
inserito nell'apparecchio di alimentazio- 
ne. Per di più. incominciò a concedere 
abbuoni di durata di esposizione per le 
fotografie fatte in assenza di raggi N: 
aumenti nei tempi di esposizione compre- 
si fra 0,5 e 1,5 secondi. Poco dopo aveT 
introdotto un gran numero di controlli e 
di precauzioni come questi, Blondlot 
pubblicò numerose nuove fotografie che 
dimostravano ancora una volta che i raggi 
N provocavano uno straordinario aumen- 
to dell'intensità della scintilla. 

Nel 1905 Blondlot pubblicò anche una 
minuziosa raccolta di istruzioni sul modo 
migliore di osservare le manifestazioni 
dei raggi N: in tali esperimenti era essen- 
ziale evitare qualsiasi affaticamento della 
vista, sia volontario sia dovuto all'adat- 
tamento a bassi livelli di illuminazione, 
nonché evitare di fissare lo sguardo sulla 
sorgente luminosa di cui si cercava di rile- 
vare le variazioni di luminosità. Bisogna- 
va osservare il massimo silenzio ed evitare 
ogni traccia di fumo che avrebbe pertur- 
bato, o addirittura mascherato comple- 
tamente l'effetto dei raggi N. L'osserva- 
tore doveva abituarsi a guardare il rivela- 
tore luminoso nello stesso modo in cui un 
pittore, o meglio ancora un pittore im- 
pressionista, guarda un paesaggio. Acqui- 
stare queste capacità richiedeva allena- 
mento e non era certamente facile. Per 
alcune persone, infatti, poteva risultare 
del lutto impossibile. 

Secondo Blondlot e i suoi allievi, dun- 
que, era piuttosto la sensibilità dell'osser- 
vatore anziché la validità dei fenomeni che 
veniva messa in dubbio dalle critiche come 
quella di Wood; un punto di vista, questo, 
che apparirà familiare a quelli che hanno 
seguilo più recenti polemiche riguardanti 
la percezione extrasensoriale. Nel 1905, 
quando a difendere i raggi N rimanevano 
ormai solo scienziati francesi, la disputa 
incominciò ad assumere un aspetto sciovi- 
nistico. Alcuni sostenitori dei raggi N af- 
fermavano che solo le razze latine posse- 
devano le sensibilità (sia intellettuali sia 
sensoriali) necessarie per rivelare le mani- 
festazioni dei raggi. Si sosteneva che le 
capacità percettive degli anglosassoni era- 
no attutite dall'esposizione continua alle 
nebbie, mentre quelle teutoniche erano 
ottuse dalla continua ingestione di birra. 

In realtà agli scienziati francesi spetta 
una buona parte del merito di aver 
smontato il mito dei raggi N. Nessun pae- 
se più della Francia, naturalmente, salutò 
all'inizio con entusiasmo la scoperta di 
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La rifrazione dei raggi N venne dimostrala da Blondlot con questo apparecchio. La radiazione 
proveniente da una lampada di Nemst (una lampada a incandescenza che si pensava emettesse 
raggi N) era innanzitutto filtrala mediante schermi di allumìnio, carta nera e kgno in mudo che 
lutti i tipi di radiazione diversi dai raggi N venissero arrestati. Un altro schermo di cartone bagnalo 
con una fenditura verticale di circa tre millimetri di larghezza serviva a prò ie tiare una fascetto di 
raggi su un prisma dì alluminio con un angolo rifrangente di 27,15 gradi. Secondo Blondlot il 
prisma serviva non solo a deflettere i raggi, ma anche a disperderti in uno spettro, il che dimostrava 
che esistevano raggi N di diverse lunghezze d'onda. Per rivelare i raggi deviati Blondlot usava un 
quadratino di cartone con una striscia fosforescente dipinta nel mezzo. Il cartoncino poteva essere 
spostato lungo una guida curva di acciaio per mezzo della vile graduata di una macchina a dividere. 
Le variazioni di luminosità della striscia fosforescente dipinta segnalavano la posizione di un 
raggio rifratto. Blondlot e i suoi colleghi percepivano tali variazioni per diverse posizioni nella 
guida d'acciaio, e i loro risultati venivano confermati con sorprendente precisione da altri spe- 
rimentatori. Quando Wood assistette all'esperimento, non riuscì a percepire alcuna variazione di 
luminosità della striscia fosforescente. E, siccome l'esperimento doveva essere eseguito in una stanza 
oscurata, riusci a sottrarre di nascosto il prisma, una variazione delle condizioni sperimentali che, 
come egli constatò, non modificò la percezione dei raggi rifratti da parte dello sperimentatore. 



Blondlot, ma non appena fu chiaro che 
esperimenti eseguiti con le cautele de! 
tipo di quelle suggerite da Wood non da- 
vano alcun risultato, gli scienziati francesi 
incominciarono a considerare con occhio 
più critico i resoconti degli esperimenti 
apparentemente positivi. Ben presto ap- 
parve con chiarezza un particolare sospet- 
to: c'era una curiosa concentrazione di 
risultati positivi nelle vicinanze dì Nancy. 
Alla fine la rivista francese «Revue 
Scientìfique», i cui redattori erano parti- 
colarmente sensibili alla possibilità che i 
raggi N potessero rappresentare un imba- 
razzo per la scienza francese, lanciò una 
proposta per risolvere la questione una 
volta per tutte. Oltre a offrirsi come sede 
per una discussione sulle ricerche sui rag- 
gi N, il giornale fece un vigoroso sforzo 
per spingere Blondlot a eseguire una pro- 
va definitiva dell'esistenza dei raggi. Se- 
guendo i suggerimenti di numerosi fisici, 
la rivista propose che venissero sottopo- 
ste a Blondlot due piccole scatole di le- 
gno, una contenente un pezzo di acciaio 
temperato (una pretesa sorgente di raggi 
N) e l'altra un pezzo di piombo. I pesi 
delle due scatole dovevano essere identi- 
ci, cosicché, una volta sigillati, esse sareb- 
bero stale indistinguibili, tranne che per 
un numero di identificazione. In altre 
parole, sarebbe stato impossibile per 
chiunque, tranne che per la persona che 
aveva confezionato e numerato le scatole, 
riconoscere quale delle due conteneva la 



sorgente di raggi N. A Blondlot si sarebbe 
richiesto di determinare, usando uno 
spinterometro o un rivelatore di tipo fo- 
sforescente, quale delle due scatole emet- 
teva raggi N, cioè quale conteneva la la- 
stra di acciaio temperato, 

Blondlot non rispose alla proposta per 
parecchio tempo, ma finalmente nel 1 906 
scrisse: «Permettetemi di respingere reci- 
samente la vostra proposta di collaborare 
a questo esperimento semplicistico; i fe- 
nomeni in questione sono troppo delicati. 
Lasciamo che ciascuno si formi la sua opi- 
nione personale sui raggi N, o in base ai 
propri esperimenti o in base a quelli di 
altri in cui egli abbia fiducia». 

In realtà è proprio questo che accadde. 
La scienza non ha un vicario in terra per 
rivelare la vera dottrina, né un comitato 
centrale per proclamare il dogma. Ciono- 
nostante, in generale, l'evoluzione delle 
teorie scientifiche sembra seguire uno 
schema che forse è descritlo nel modo 
migliore da un aforisma attribuito a Ja- 
mes Clerk Maxwell, l'autore della teoria 
matematica dell'elettromagnetismo. In 
una lezione introduttiva sulla luce si dice 
che Maxwell osservasse: «Ci sono due 
teorie sulla natura della luce, la teoria 
corpuscolare e la teoria ondulatoria; una 
volta credevamo nella teoria corpuscola- 
re, ora crediamo nella teoria ondulatoria, 
perché tutti quelli che credevano nella 
teoria corpuscolare sono morti». 

Blondlot morì a Nancy nel 1930. 
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Le origini dell'estrazione 
del rame in Europa 

L'età dei metalli ebbe inizio con l'uso di rame nativo nel Vecchio 
Mondo. Quando la crescente domanda richiese lo sfruttamento di minerali 
di rame, una delle prime miniere europee entrò in attività a Rudna Glava 

di Borislav Jovanovié 




r "introduzione della metallurgia, qual 
è attestata da una varietà di ma- 
J nufatti di rame rinvenuti in Euro- 
pa e nell'Asia occidentale, segnò la fine di 
un grande ciclo della preistoria e l'inizio di 
un altro. Con riferimentoalla tecnologìa, il 
ciclo che si concludeva potrebbe essere 
designato come quello delle scoperte pri- 
marie e delle innovazioni fondamentali. 
Esso si era aperto col controllo de! fuoco 
da parte dell'uomo e si concludeva con la 
rivoluzione neolitica: l'introduzione del- 
l'agricoltura e dell'allevamento. 

Fino a poco tempo fa gli studi sull'ori- 
gine e lo sviluppo della metallurgia del 
rame nell'Europa sudorientale, che è l'a- 
rea in cui io lavoro, hanno concentrato la 
loro attenzione sugli antichi utensili, armi 
e ornamenti in rame, trascurando il modo 
in cui il metallo veniva ottenuto. Tali studi 
sono nondimeno di primaria importanza: 
dopotutto, il rame fu il primo metallo 
abbondante di cui l'uomo si servì e gli 
utensili di rame dettero inizio a un nume- 
ro di trasformazioni fondamentali nell'e- 
sistenza umana quasi pari ai mutamenti 
resi possibili dall'adozione dell'agricoltu- 
ra o anche, in epoca più antica, dal con- 
trollo del fuoco. Non si deve però dimen- 
ticare una differenza importante fra ti più 
recente di questi eventi cruciali e i due più 
antichi: lo sfruttamento del fuoco e la 
domesticazione di piante e animali si fon- 
davano su risorse naturali manifeste. So- 
stanzialmente, lutto ciò che si richiedeva 
per ispirare l'introduzione di tali tecniche 
era il riconoscimento dei vantaggi che 
esse avrebbero potuto apportare alle atti- 
vità umane. La lavorazione del metallo 
richiede invece un mutamento più radica- 
le rispetto allo stato naturale, ossia un'al- 
terazione profonda e permanente dei 
materiali. Una volta sviluppata, la nuova 
tecnologia consenti alle comunità umane 
di produrre i manufatti desiderati con un 
materiale dotato di proprietà completa- 
mente nuove. 

Esporrò qui quanto si è appreso sull'an- 
tica estrazione del rame in un sito scoper- 
to in Iugoslavia, a Rudna Glava, nei pressi 



del confine con la Romania. Nello stesso 
tempo tenterò di mettere in relazione 
questo sito con l'antica estrazione del 
rame nei Balcani, in altre parti d'Europa e 
nell'Asia occidentale. 

TI rame sfruttato in principio dall'uomo 
*- preistorico fu senza dubbio «nativo», 
ossia il metallo in forma pura piuttosto 
che sotto forma di vari minerali. In molte 
aree in cui esistono ricchi depositi di mi- 
nerali di rame è molto facile raccogliere 
granuli di rame nativo che giacciono in 
superficie. La quantità di metallo allo sta- 
to puro è però limitala, cosicché i primi 
metallurgi dovettero esaurirla ben presto. 
A questo punto dovettero scavare per 
procurarsi minerali e fonderli. 

Si potrebbe pensare, considerando 
quale importanza l'estrazione del rame ha 
avuto nella storia umana, che le antiche 
miniere di rame abbiano ricevuto una 
grande attenzione da parte degli studiosi 
della preistoria. In realtà non fu così, e per 
buone ragioni: la maggior parte delle au- 
liche miniere fu cancellata dall'attività 
mineraria successiva. Tale fu pressappoco 
la sorte di Rudna Glava. 

Le vene del minerale dì rame a Rudna 
Glava corrono attraverso un massiccio 
montuoso di calcare. Esse si formarono in 
conseguenza della lenta decomposizione 
della calcopirite, un solfuro di rame e fer- 
ro associato alla magnetite, un minerale 
di ferro presente nel calcare. La magneti- 
te fu estralta a Rudna Glava in operazioni 
a eielo apeno fino al I W18. Queste opera- 
zioni distrussero un certo numero di anti- 
chi pozzi per l'estrazione del minerale di 
rame prima che qualcuno riconoscesse in 
essi l'opera di uomini preistorici. Da allo- 
ra il sito è stato studiato in modo intensivo 
sotto gli auspici del Museo di arte minera- 
ria e metallurgia di Bor e dell'Istituto ar- 
cheologico di Belgrado. 

L'estrazione di minerali era praticata 
già molto tempo prima dell'inizio dell'età 
dei metalli. Inoltre, contrariamente all'o- 
pinione di coloro che considerano la mag- 
gior parte dei progressi tecnologici eonse- 
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guiti a nord delle coste mediterranee 
come prestiti delle culture più progressi- 
ste del Vicino Oriente, l'estrazione di 
minerali in Europa era già ben sviluppata 
nel Neolitico. Essa era stata praticata 
regolarmente, anche se su scala relativa- 
mente modesta, sin dal Paleolitico supe- 
riore, almeno diecimila anni fa. 

I minatori del Paleolitico e quelli dei 
periodi successivi cercavano principal- 
mente selce per la produzione di utensili 
litici, ma scavavano anche altri minerali. 
Per esempio, vicino al sito di Vinta, fuo- 
ri Belgrado, veniva estratto il cinabro, 
un solfuro di mercurio di colore rosso 
vermiglio che veniva usato come pig- 
mento. Altrove veniva estratta allo stes- 
so scopo l'ocra, un ossido di ferro. Nelle 
ìsole greche e sulle montagne dell'Un- 
gheria venivano sfruttati depositi del 
vetro vulcanico ossidiana. Una grande 
varietà di rocce ìgnee veniva raccolta 
come materia prima per la produzione 
di asce e scalpelli resistenti al logorio. 
Con marmi bianchi e altri minerali se- 
ni [preziosi si facevano amuleti. Conchi- 
glie fossili, estratte lungo il Mediterra- 
neo, venivano trasportate nell'Europa 
sudorientale e centrale. Dappertutto 
venivano sfruttati giacimenti locali dì 
argilla per la produzione di ceramiche. 
Molto tempo prima dell'avvento della 
metallurgia del rame, l'Europa preisto- 
rica possedeva dunque già una propria 
tecnologia mineraria avanzata. 

L'estrazione di minerali, come la caccia 
e la raccolta, è un'attività umana molto 
più antica dell'agricoltura. Si potrebbe 
addirittura affermare che la domestica- 
zione dei minerali precedette di molto 
tempo quella degli animali e delle piante. 

Nel Paleolitico la selce veniva estratta 
scavando buche o fosse poco pro- 
fonde. Nel Neolitico si raggiungevano i 
depositi di selce anche scavando pozzi 
verticali e gallerie orizzontali. La tecno- 
logia dell'estrazione del rame a Rudna 
Glava fu molto simile. Gli strati conte- 
nenti selce erano generalmente orizzonta- 
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Manufatti di rame tipici della coltura di Vinca, fin ri la nei Balcani cen- 
trali nel V e IV millennio a.C, sono venuti alla luce a Pliicnik, un silo 
della Serbia a 165 chilometri da Belgrado. In alto (a) un'ascia con in- 
cavo per il manico, vista in sezione frontale e laterale; è lunga 17 cen- 
timetri. Sotto di essa (b) una seconda ascia, decorata con un disegno a 



spina di pesce; è lunga 16,5 centimetri. In basso vi sono duir scalpelli; il 
più lungo (e) misura 17 centimetri, il pia corto (d) 12.6; alla loro destra 
un braccialetto (e). La domanda di utensili, armi e ornamenti in rame 
alla fine del Neolitico e all'inizi» del Calcolitico promosse l'estrazione 
di minerali di rame da vari giacimenti fra cai quello di Rudna Clava. 
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Antiche miniere di rame che non sono stale cancellate da attività 
minerarie in epoca successiva sono note dalla Spagna e dall'Irlanda, a 
ovest, sino alla Turchia e all'Iran a est. Delle cinque miniere (triangolo) 
segnate su questa cartina, però, soltanto due nei Balcani (Rudna Glava 



in Iugoslava e Ai Rimar in Bulgaria) e una in Spagna furono attive 
durante il Calcolitico, il periodo di transizione Tra il Neolitico e l'Età del 
bronzo. Di queste tre miniere, quella di Rudna Clava è la più antica, 
come dimostra la scoperta di ceramiche tipiche della cultura di Vinca. 




Moderna miniera di ferro a cielo aperto a Rudna dava vista dall'alto, fi 
calcare della miniera è ricco di magnetite, un ossido di ferro con cui è 
associata della calcopirite (solfuro di rame e ferro); la decomposizione 
della calcopirite dette origine alle vene del minerale di rame nella 



roccia. 1 minatori di Vinca estraevano il minerale scavando pozzi verti- 
cali lungo le vene: i minatori moderni del ferro, tagliando la roccia 
orizzontalmente, hanno riportato in luce i pozzi verticali scavati dai 
minatori di Vinta. Il fondo di nno di tali pozzi è visibile al centro. 



li. mentre i filoni del minerale di rame a 
Rudna Glava sono verticali, mai minatori 
raggiungevano il minerale scavando una 
piattaforma orizzontale di accesso in un 
pendio in cui una vena affiorava in super- 
ficie e poi scavando stretti pozzi verticali 
nella vena. L'utensile fondamentale per 
lo scavo era una mazza di pietra. Nelle 
miniere di selce, per una questione di 
semplice economia, le mazze erano fatte 
di solito di selce, il materiale più a portata 
di mano. A Rudna Glava erano costituite 
di solilo da grandi ciottoli di gabbro (una 
roccia ignea granulare), nei quali era stata 
praticata una depressione in modo da 
poter legare la pietra con una cinghia o 
una corda e farla quindi ruotare rapida- 
mente prima di colpire. Questa soluzione 
veniva evidentemente preferita a un ma- 
nico di legno di uso più difficile nello spa- 
zio ristretto del pozzo. 

Le mazze di pietra, che in media erano 
lunghe 25 centimetri e larghe 1 0, pesava- 
no fra due e quattro chilogrammi. Tutte 
quelle che sono state rinvenute, o sulle 
piattaforme di accesso o nei pozzi vertica- 
li, presentano sulla loro superficie tracce 
di un pesante logorio. Molte di esse erano 
rotte. Furono trovate anche corna di cer- 
vo; esse servivano da picconi o palanchi- 
ni, così come gli utensili di corna di cervo 
irovati in abbondanza nelle miniere di 
selce del Neolitico in Europa. 

Dopo aver costruito una piatiaforma 
d'accesso, i minatori di Rudna Glava se- 
guivano il filone di minerale verso il bas- 
so, scendendo in taluni luoghi sino a una 
profondità di 15-2(1 metri. Dove l'esten- 
sione laterale della vena era consistente, 
scavavano anche brevi gallerie orizzonta- 
li, ma dedicavano il loro sforzo soprattut- 
to ai pozzi verticali, che erano ricchi di 
minerali. La maggior parte dei minerali 
che essi scavarono in questo modo erano 
malachite e azzurrile, carbonati di rame 
di colore rispettivamente verde scuro e 
azzurro, che possono avere le cantieristi- 
che di pietre dure. 

La campagna archeologica condotta a 
J Rudna Glava ha riportalo in luce più 
di venìi di tali pozzi che seguivano le vene 
di minerale. Non c'è regolarità nelle di- 
mensioni dei pozzi, che variano con l'e- 
stensione delle vene del minerale. Alcune 
vene si fondevano; altre sì dividevano in 
corrispondenza di spaccature nella matri- 
ce di calcare. In alcuni punti in cui le 
pareti di un pozzo sembravano pericolan- 
ti i minatori costruirono muri di sostegno 
a secco, utilizzando il pietrisco prodotto 
dal loro lavoro di scavo. Pare che la pro- 
fondità massima raggiunta negli scavi fos- 
se condizionata dalla disponibilità di aria. 
L'aerazione dei pozzi era importante 
non solo per il benessere dei minalorì, ma 
anche perché, per rompere il materiale e 
facilitarne lo scavo, veniva usala una tec- 
nica consìstente nel riscaldare e raffred- 
dare alternativamente il minerale. I mina- 
tori accendevano piccoli fuochi contro la 
parete del minerale e una buona aerazio- 
ne era necessaria perché il fuoco potesse 
mantenersi vivo. Quando la roccia era 
ben riscaldala, i minatori la bagnavano 




Questa mazza da minatori è una fra le molte trovate nei pozzi della miniera di Rudna Glava. 
La depressione al centro alloggiava una correggia con cui la mazza poteva esser fatta ruotare. 



con getti d'acqua; l'improvvisa contra- 
zione dovuta al raffreddamento incrinava 
la roccia. A questo punto entravano in 
gioco gli utensili di corna di cervo (e senza 
dubbio anche cunei di legno che sono 
andati in polvere da molto tempo) e i 
minatori allargavano le fessure ed estrae- 
vano dalla roccia i pezzi di minerale che 
cedevano. Il minerale veniva probabil- 
mente fatto salire in superficie in sacchi e 
una volta giunta all'aperto veniva forse 
suddiviso a seconda del colore. 

A quanto pare il minerale di rame non 
veniva fuso nell'area di Rudna Glava. 
Nonostante le accurate ricerche svolte nel 
sito e nei suoi dintorni non è staio trovato 
infatti alcun indizio di tale attività. Pare 
che esso venisse trasportato sino al centro 
abitato più vicino, a un'ottantina di chi- 
lometri circa, a ovest, nella valle de! fiume 
Morava, Nel sito di Ai Bunar, nella Bul- 
garia meridionale, in cui si estraeva mine- 
rale di rame, pare ci fosse lo stesso uso. 
Minerali di rame provenienti da tale mi- 
niera, pronti per essere lavorati, sono stati 
trovati in un certo numero di siti posti 
nelle vicinanze. 

È sempe rischioso costruire un'ipotesi 
sulla base di prove di carattere negativo, 
ma l'assenza di qualsiasi indizio di fusione 
del minerale a Rudna Glava suggerisce 
che l'estrazione del minerale non fosse 
un'attività svolta tutto l'anno, ma che 
avesse una periodicità stagionale. Mazze 
abbandonate sono state trovate a livelli 
diversi negli stessi pozzi, molte delle quali 
infilale in fessure laterali nella roccia. 
Questo fatto suggerisce che le mazze ab- 
bandonate più vicino alla superficie se- 
gnino la fine di una campagna di estrazio- 
ne e quelle abbandonate più in profondità 
segnino la fine di campagne successive. 
Le stesse conclusioni si possono trarre da 
molti vasi di ceramica che i minatori ab- 



bandonarono nel sottosuolo dopo esser- 
sene servili per trasportare l'acqua usata 
per bagnare la roccia dopo averla riscal- 
dala a fuoco vivo. Alcuni fra i reperti 
archeologici più ricchi a Rudna Glava 
sono venuti da pozzi abbandonati che 
erano stati riempili con i detriti di scavi 
successivi; anche questo suggerisce, pur 
senza perai (ro dimostrarlo, un modello di 
estrazione probabilmente stagionale, dal 
momento che la domanda di rame doveva 
essere continua. 

Finora non abbiamo detto chi fossero i 
minatori di Rudna Glava né in relazione 
alla loro cultura né in riferimento al pe- 
riodo della preistoria in cui si colloca la 
loro attività. Da questo punto di vista fu 
una fortuna per noi che i minatori avesse- 
ro lasciato nei pozzi una parie del loro 
vasellame di ceramica. La cultura balca- 
nica caratterizzata da queste ceramiche è 
ben nota attraverso lo scavo di numerosi 
siti di villaggi in tutta l'Europa sudorien- 
tale. e la sua età è stata determinata in 
termini sia relativi sia assoluti. 

La cultura è nota come cultura di Vin- 
ca; è una cultura tardo neolitica che pren- 
de il nome dal silo in prossimità di Bel- 
grado che abbiamo già menzionato sopra. 
Le analisi eseguite col carbonio 14 collo- 
cano la prima fase della cultura di Vinéa 
nella seconda metà del V millennio a.C. 
In questa fase la popolazione di Vinéa 
occupò la parte centrale della regione 
balcanica e la pane meridionale della 
pianura pannonica. a sud e a ovest del 
Danubio. La ceramica trovata nei pozzi di 
Rudna Glava appartiene a una fase di 
transizione fra il primo e l'ultimo periodo 
della cultura di VinCa. 

Tre diversi depositi di ceramica rinve- 
nuti nei pozzi della miniera forniscono la 
base per questa scoperta. Il più antico fra i 
tre cumuli fu rinvenuto al margine di una 
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Onesto deposito di ceramiche è uno dei tre rime noti a Radila Già va. 
I minatori rompevano il minerale riscaldando te vene a fuoco ¥Ìvo e 



poi raffreddandole bruscamente con getti d'acqua che veniva por- 
tata nei pozzi in recipienti di ceramica come quello qui fotografato. 




Sul fondo di questo pozzo c'era una mazza da minatore (in primo piano 
a sinistra), abbandonata forse una volta esaurito il minerale. Mazze 



abbandonale a varie profondita nei pozzi della miniera suggeriscono 
che l'estrazione a Rudna Glava avesse forse una periodicità stagionale. 



piattaforma di accesso, e precisamente la 
piattaforma associata ai pozzi n. 2-r e 2~g. 
Qui, assieme a un utensile di corno di 
cervo danneggiato e a una grande mazza, 
gli scavatori trovarono un vaso quadran- 
golare più o meno nella forma di un cervo 
e tre vasi del tipo che gli archeologi classi- 
ci chiamano anfore. L'effigie del cervo è 
un oggetto del genere noto come un «al- 
tare» perché nel suo dorso, in forma di 
recipiente, si potevano bruciare offerte. 
Pare più probabile che nella miniera tali 
effigi fungessero da lampade. Fra le anfo- 
re, una era nera, aveva una superficie lu- 
cida ed era decorata con un motivo a spi- 
rale. La ceramica di questo tipo è caratte- 
ristica della fase finale della cultura di 
Vinca più antica, una fase che è contem- 
poranea alla fine del periodo neolitico 
nell'Europa sudorientale, circa 6000 anni 
or sono. 

Gli altri due depositi di ceramica furono 
trovati sulla piattaforma di accesso al poz- 
zo n. 7. Il primo deposito era formato da un 
vaso di ceramica di qualità corrente e da 
un'anfora. L'anfora era nera, lucida e or- 
nata con un motivo a spirale inciso superfi- 
cialmente. Il secondo era formato da due 
anfore dal collo conico, entrambe grige e 
lucide. Ambedue i reperti sono tipici della 
fase iniziale della cultura posteriore di 
Vinca, una fase che è in generale coeva al 
periodo che gli archeologi europei chia- 
mano Eneolitico o Calcolitico, un'età di 
transizione fra il Neolitico e la successiva 
Età del bronzo. Il Calcolitico (letteral- 
mente «rame e pietra») ebbe varia durata 
nelle diverse parti del Mondo Antico e finì 
con l'essere soppiantatodall'Età del bron- 
zo e dagli albori della storia. 

I pozzi delle miniere di rame di Rudna 
Clava, almeno quelli che si salvarono 
dalla distruzione accidentale e sono di- 
sponibili al nostro studio, possono dun- 
que essere collocati in quell'intervallo 
della preistoria in cui culture in preceden- 
za senza metalli, le culture del Neolitico, 
furono esposte ai primi prodotti della 
metallurgia: i manufatti di rame. Qual era 
!a situazione altrove nel Vecchio Mondo? 
Non lontano da Rudna Glava, ad Ai Bu- 
nar in Bulgaria, giacimenti di rame furono 
sfruttati molto presto mediante la tecnica 
dell'estrazione a cielo aperto. I minatori 
eseguirono evidentemente il loro lavoro 
con una mazza di pietra del tipo di quelle 
usate a Rudna Glava, anche se ne è stata 
trovata una sola. I reperti archeologici di 
Ai Bunarne associano l'attività a una cul- 
tura nota come Karanovo VI, che si situa 
nel tardo Calcolitico. Questa cultura è 
perciò considerevolmente posteriore alla 
fase più antica nota di Rudna Glava, che 
risale alla fine del Neolitico. 

Antiche miniere di rame sono note 
anche in altre parti d'Europa. Una di esse 
è stala scoperta recentemente a Chinflon 
in Spagna. Essa fu sfruttata principalmen- 
te durante l'Età del bronzo, ma conserva 
indizi di un'attività estrattiva già nel Cal- 
colitico, Tutte le altre miniere sono più 
recenti. A Mount Gabriel, nella parte oc- 
cidentale della contea di Cork in Irlanda, ì 
minatori lavoravano con mazze di pietra 



come quelle di Rudna Glava, ma la loro 
attività si colloca nell'Età del bronzo. A 
Mitterberg, in Austria, l'estrazione di 
minerali di rame ebbe luogo nella tarda 
Età del bronzo. Fuori dell'Europa, nell'a- 
rea di Veshnoveh. nell'Iran, il minerale di 
rame veniva estratto da una miniera con 
gallerie sotterranee lunghe 40 metri, 
usando mazze di pietra dello stesso tipo di 
quelle trovate a Rudna Glava, Anche i 



minatori di Veshnoveh cominciarono 
però la loro attività solo all'inizio dell'Età 
del bronzo. Un'altra antica miniera di 
rame nell'Asia occidentale è quella di 
Kozlu, nella Turchia centrale, i cui pozzi 
avrebbero una profondità di oltre 50 me- 
tri. Anche qui, però, l'attività estrattiva si 
colloca all'inizio dell'Età del bronzo, e 
precisamente attorno al 2800 a.C. 
La miniera dì rame di Rudna Glava è la 




Questo utensile di corno di cervo è uno dei manufatti dei minatori rinvenuti nei pozzi di Rudna 
Glava. I minatori del Neolitico usavano le coma di cervo anche come picconi e palanchini. 




Questa sta tu ina in ceramica a forma di cervo fu trovata nel deposito di ceramica più antico sco- 
perto a Rudna Glava. La fotografia ce ne presenta una ricostruzione. Alta 21 centimetri, presen- 
ta una leggera depressione centrale; probabilmente veniva usata come lampada dai minatori. 
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La datazione della ceramica rinvenuta nelle miniere di Rudna Clava è 
stata resa possibile dalla determinazione con il carbonio 14 dell'età di 
molti sili residenziali della cultura di Vinca contenenti ceramica degli 
stessi tipi. Così le ceramiche dei depositi n.len.Za Rudna Glava sono 



tipiche delle prime fasi della cultura tarda di Vinca, che fiorì nella prima 
meta del IV millennio a.C, durante il periodo calcolitico nei Balcani. 
Le ceramiche contenute in questo deposito n. 3 sono tipiche del perìodo 
di transizione fra la fase iniziale e la fase tarda della cultura dì Vinca. 



più antica del mondo? È molto improbabi- 
le. 1 manufatti di rame de II 'Asia occidenta- 
le sono mollo più antichi di quelli dei 
Balcani e non possono essere stati prodotti 
tutti con rame nativo. Ciò che si può invece 
affermare è che la popolazione di Vinca - e 
forse anche popolazioni balcaniche più 
antiche - sviluppò autonomamente la tec- 
nologia della produzione di rame. Questa 
capacità di estrarre un nuovu lipo di male- 
ria prima con metodi già sviluppali da 
millenni per l'estrazione de Ila selce non fu, 
come alcuni hannosupposto.una tecnolo- 
gia che i barbari del Balcani avrebbero 
semplicemente preso a prestito dagli abi- 
tanti tecnicamente più progrediti delle 
coste del Mediterraneo. 

Tn che modo la popolazione di Vinta 
*- avrebbe sviluppato la capacità di tro- 
vare i minerali di rame? A Rudna Glava 
sarebbe bastaio anche un occhio inesper- 
to. Su tale massiccio di calcare nudo gli 
affioramenti delle vene del minerale spic- 
cano come vivaci chiazze di colore. Fu 
esattamente in tali siti che i minatori co- 
minciariono a scavare. Essi non procedet- 
tero peraltro a caso nella scelta dei siti. 



L'analisi moderna ha infatti dimostrato 
che alcune vene di minerale lasciate da 
loro intatte sono povere di quei minerali 
particolari (azzurrite, malachite e cupri- 
te) che i minatori di Vinca apprezzavano. 
Ci si potrebbe chiedere anche quale 
bisogno forni la forte motivazione per in- 
traprendere questo tipo di lavoro duro e 
rischioso. Alcuni decenni fa sarebbe stato 
difficile rispondere a questa domanda. 
Oggi le scoperte archeologiche compiute 
in tutta la regione centrale dei Balcani 
fondata sulla cultura di Vinca indicano 
che queste popolazioni erano notevol- 
mente attive nella produzione di utensili, 
armi e ornamenti di rame. Un esempio ci 
è fornito da quattro mucchi di asce e scal- 
pelli di rame di Vinca venuti recentemen- 
te in luce a Piocnik. nella Serbia meridio- 
nale. È molto probabile che le miniere di 
Rudna Glava siano entrate in attività in 
risposta a una forte domanda di rame nel- 
la popolazione di VinCa. Non si potrà mai 
sapere quante altre miniere di rame fosse- 
ro in attività nei Balcani nello stesso pe- 
riodo. Come altrove in Europa e nell'Asia 
occidentale, la successiva attività estratti- 
va le ha probabilmente cancellate. 



Qualsiasi analisi sull'introduzione del 
rame presso i popoli dell'Europa preisto- 
rica deve tener conto di due fenomeni 
separati: da un lato la più antica cono- 
scenza del rame e dall'altro la più antica 
capacità di estrarlo e di usarlo. L 'esisten- 
za della metallurgia del rame nell'Asia 
occidentale in data molto antica suggeri- 
sce che la conoscenza del metallo si sia 
diffusa in Europa, forse nello stesso pe- 
riodo in cui gli antichi agricoltori del baci- 
no mediterraneo cominciarono a spostar- 
si verso nord. Ne segue che il rame sareb- 
be stato noto in Europa molto tempo 
prima che il metallo venisse estratto, fuso 
e lavoralo per la produzione di utensili, 
armi e ornamenti. 

In questa sequenza di eventi, l'estra- 
zione in epoca molto antica di minerali di 
rame in Europa sarebbe una prova con- 
clusiva del fatto che nella slessa epoca in 
Europa si fondeva e si utilizzava il rame. 
La miniera di Rudna Glava dimostra che 
ciò avveniva alla fine del quinto millennio 
a.C. Si deve perciò concludere che nei 
Balcani si era già sviluppata a tale data 
una metallurgia del rame evoluta, alimen- 
tata da una propria industria mineraria. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come i grafi possono aiutare cannibali, missionari, 
lupi, capre e cavoli ad andare da qui a fi 



Straniero in automobile: «Come posso 
andare all'angolo di Graham Street con 
Harary Avenue?». 

Nativo sul marciapiede: «Non ci può 
andare da qui». 

In teoria dei grafi un grafo è definito 
come un insieme di punti congiunti 
da linee, e un grafo semplice è defi- 
nito come un grafo privo di «loop» (linee 
che congiungono un punto a se stesso) e di 
linee parallele (due o più linee che con- 
giungono la stessa coppia di punti). Se si 
aggiunge una freccia a ogni linea di un 
grafo, attribuendo a ogni linea un orien- 
tamento che ordina i suoi estremi, il grafo 
diviene un grafo orientato. Argomento 
della rubrica di questo mese sono proprio 
i grafi orientati e la vecchia storiella citata 
in apertura d'articolo è intonata perché su 
alcuni grafi orientati è effettivamente 
impossibile andare da un dato punto a un 
altro. 

Un grafo orientato è detto completo se 
due punti qualsiasi sono congiunti da una 
linea. Per esempio, nella figura in basso a 
sinistra si può vedere un grafo orientato 
completo per quattro punti. La figura a 
destra è la matrice di adiacenza del grafo 
orientato, matrice costruita nel seguente 
modo. Si pensi al grafo orientato come a 
una mappa di strade a senso unico. Par- 
tendo dal punto/!, si può andare diretta- 
mente solo al punto H, fatto questo indi- 




cato nella prima riga in alto della matrice 
(la riga corrispondente ad A ) scrivendo 
un 1 nella colonna corrispondente a B e 
uno I in tutte le altre colonne. Le restanti 
righe della matrice vengono determinate 
allo stesso modo, così che la matrice risul- 
ta combinatoriamente equivalente al gra- 
fo orientato. Ne segue che data la matrice 
di adiacenza è facile costruire il grafo 
orientato. 

Altre importanti proprietà dei grafi 
orientati possono essere evidenziate con 
altri tipi di matrice. Per esempio, in una 
matrice di distanza ogni casella dà il mi- 
nimo numero di linee che formano un 
arcoorientatoda un punto a un altro, cioè 
un percorso che risulta conforme alle 
frecce del grafo e non passa più di una 
volta nello stesso punto. Analogamente, 
le caselle di una matrice di deviazione 
danno il numero di linee del più lungo 
arco orientato tra ogni coppia di punti. 
Una matrice di raggiungibilità, infine, 
indica (con degli e degli 1 ) se un certo 
punto può essere raggiunto da un altro 
punto con un arco orientato di lunghezza 
qualsivoglia. Se ogni punto è raggiungibi- 
le da ogni altro punto, il grafo orientato 
viene detto fortemente connesso. In caso 
contrario ci saranno una o più coppie di 
punti per le quali «non si può andare da 
qui a lì.» 

Quello che segue è uno dei più impor- 
tanti e sorprendenti teoremi relativi ai 
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Grafo orientalo completo per quattro punti (sinistra) e sua matrice di vicinanza (destra). 



grafi orientati completi: in qualsiasi modo 
siano messe le frecce su un grafo orientato 
completo, ci sarà sempre un arco orienta- 
to che passa per ciascun punto una e una 
sola volta. Un arco di questo tipo è detto 
arco hamiltoniano, dal nome del matema- 
tico irlandese William Rowan Hamilton. 
Hamilton mise in commercio un rompi- 
capo basato su un grafo equivalente allo 
scheletro di un dodecaedro; tra le altre 
cose si richiedeva di trovare tutti i circuiti, 
ossia i percorsi che passano una e una sola 
volta per ciascun punto e ritornano al 
punto di partenza Un percorso ciclico di 
questo tipo è dettocircuito hamiltoniano. 
(Una discussione del gioco di Hamilton si 
può trovare nel capitolo 6 del mio Scienti- 
fic American Book of Mathematica! Puz- 
zles &. Divenions.) 

Il teorema del grafo orientato completo 
non garantisce che ci sia un circuito hamil- 
toniano su ogni grafo orientato completo, 
ma assicura che c'è almeno un^arco hamil- 
toniano. Ancor più sorprendente, risulta 
che c'è sempre un numero dispari di tali 
archi. Per esempio, sul grafo orientato 
completo della figura di questa pagina ci 
sono cinque archi hamiltoniani: ABDC, 
BDCA, CABD, CBDA e DCAB. Tutti 
tranne uno (CBDA) si possono estendere 
a un circuito hamiltoniano. 

Il teorema può essere espresso in altri 
modi, in dipendenza dall'interpretazione 
data ai grafi. Per esempio, i grafi orientati 
completi sono spesso chiamati grafi da 
torneo, in quanto costituiscono un model- 
lo per quel tipo di tornei in cui ciascun 
giocatore gioca una volta con tutti gli altri 
giocatori . Se A batte B, una linea va da A 
a B. Il teorema garantisce che, qualsiasi 
sia il risultato di un torneo, tutti i giocatori 
possono essere collocati in una colonna in 
modo che ogni giocatore abbia sfidato il 
giocatore immediatamente sotto di lui. 
(Partiamo qui dal presupposto che, come 
avviene nel tennis, nessuna partita possa 
finire in parità. Se si ammettessero i pa- 
reggi, essi verrebbero rappresentati da 
linee non orientate e il grafo verrebbe 
detto grafo misto. I grafi misti possono 
essere sempre trasformati in grafi orienta- 
ti sostituendo ogni linea non orientata con 
una coppia di lince parallele orientate che 
vanno in direzioni opposte.) 

1 grafi da torneo si possono applicare 
per rappresentare molte altre situazioni 
oltre ai tornei. I biologi hanno usato i grafi 
per diagrammare l'ordine secondo cui si 
beccano le galline di un gruppo; più in 
generale, per diagrammare la struttura 
che qualsiasi tipo di relazione di dominio 
impone su una popolazione di animali. I 
sociologi hanno usato i grafi per costruire 
modelli delle relazioni di dominio inter- 
correnti tra persone o gruppi di persone. I 
grafi da torneo costituiscono adeguati 
modelli per le preferenze a due a due che 
una persona mostra per un qualsiasi in- 
sieme di scelte, come marche di caffé o 
candidati per un'elezione. In tutti questi 
casi, il teorema garantisce che gli animali, 
le persone o gli oggetti in questione pos- 
sono sempre venir ordinati in una catena 
lineare per mezzo della relazione a senso 
unico. 
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11 teorema è difficile da dimostrare, ma 
per convincersi della sua validità basta 
provare a ordinare un grafo completo di n 
punti in modo che non si crei alcun arco 
hamiltoniano. L'impossibilità del compi- 
to ha suggerito a John Horton Conway, 
matematico dell'Università di Cambrid- 
ge, il seguente gioco di carta e matita. Due 
giocatori, a turno, aggiungono una freccia 
a una linea non orientata di un grafo com- 
pleto; il primo che completa un arco ha- M 
miltoniano perde. Il teorema assicura che 
il gioco non può terminare in parità 
Conway ritiene che il gioco sia interessan- 
te solo se ci sono almeno sette punti nel 
grafo. 

Il grafo orientato della figura in alto a 
destra appar.ve come rompicapo sul nu- 
mero di ottobre 1961 della rivista mate- 
matica annuale «Eureka», pubblicata a 
Cambridge. Sebbene non si tratti di un 
grafo orientato completo, le frecce sono 
state sistemate in modo tale che c'è un 
unico circuito hamiltoniano. Si immagini 
che il grafo sia una mappa di strade a 
senso unico. Partendo da A e guidando 
lungo la rete, si vuole passare una e una 
sola volta per ogni intersezione prima di 
tornare ad A Come si può fare? (Un pic- 
colo aiuto: Il circuito può venir tracciato E 
con una matita tenuta in una mano qual- 
siasi.) Il mese prossimo darò l'unica solu- 
zione di questo rompicapo. 

1 grafi orientati possono essere applica- 
ti in innumerevoli modi per costruire o 
risolvere rompicapo. Per esempio, i grafi 
servono per rappresentare i modi in cui 
un flexagono si flette e sono utili per risol- 
vere rompicapo in cui si devono muovere 
dei gettoni o sistemare dei blocchi e per i 
problemi scacchistici. Problemi di proba- 
bilità che comportino catene di Markov 
sono spesso prontamente risolti analiz- 
zandoli con un grafo orientato e non è 
raro trovare strategie vincenti per giochi a 
due persone in cui ogni mossa modifica lo 
stato del gioco studiando un grafo orien- 
tato di tutti i possibili modi di giocare. In 
linea di principio, perfino il gioco degli 
scacchi potrebbe essere «risolto» esami- 
nando il suo grafo orientato, ma quest'ul- 
timo sarebbe di una grandezza e comples- 
sità talmente spropositata che probabil- 
mente mai nessuno riuscirà a tracciarlo. 

I grafi orientati sono estremamente uti- 
li nel campo della ricerca operativa, dove 
possono venir applicati per risolvere 
complessi problemi di catalogazione. Si 
consideri un processo manifatturiero in 
cui si debba compiere un certo insieme di 
operazioni. Se ogni operazione richiede 
una certa quantità di tempo per essere 
compiuta e certe operazioni devono esse- 
re completate prima che altre possano 
iniziare, si può ideare una procedura ot- 
timale per le operazioni costruendo un 
grafo in cui ogni operazione sia rappre- 
sentata da un punto e a ogni punto sia 
attribuito un numero che rappresenti il 
tempo necessario per completare l'opera- 
zione. Le successioni in cui certe opera- 
zioni devono essere compiute sono indi- 
cate da frecce sulle linee. Per individuare 
la procedura ottimale si cerca, se necessa- 
rio con un calcolatore, il grafo orientato 




Trovare l'unico circuito hamiltoniano. 




Il gioco del Trafjìc Jam. 
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Matrice per il rompicapo dei cannibali e dei 
missionari. 



per un «percorso critico» che completi il 
processo nel minimo di tempo. Nello stes- 
so modo si possono affrontare complessi 
problemi di trasporto. Per esempio, ogni 
linea di un grafo orientato può rappresen- 
tare una strada e venir etichettata con il 
costo del trasporto su di essa dì un certo 
prodotto. Si possono poi applicare algo- 
ritmi per trovare un percorso orientato 
che minimizzi il costo totale del trasporto 
del prodotto da un posto a un altro. 

I grafi orientati servono anche da tavo- 
la da gioco per alcuni inconsueti giochi da 
scacchiera. Aviezri S. Fraenkel, un ma- 
tematico del Weizmann Institute of 
Science d'Israele, è stato il più creativo in 
questo senso. (Per una buona introduzio- 
ne a certi giochi con grafi orientati che 
Fraenkel chiama giochi d'annientamento, 
si veda Three Annihilaiion Games, un ar- 
ticolo che Fraenkel scrisse con Uzi Tassi e 
Yaacov Yesha per «Mathematica! Maga- 
zine», Voi. 51, n, 1, pagine 13-17; gen- 
naio 197S.) 

Traffic Jam, un altro gioco di Fraenkel, 
si gioca come segue sul grafo orientato 
che compare nella figura in basso della 
pagina precedente. Si mette una moneta 
su quattro punti: A, D, F eM. I giocatori, 
a turno, spostano una delle monete su un 
punto adiacente seguendo una delle linee 
del grafo, secondo le indicazioni delle 
frecce. Si può spostare una moneta su un 
punto adiacente anche se questo è occu- 
pato e su ciascun punto può stare qualsiasi 
numero di monete. Si noti che al punto C 
tutte le frecce sono rivolte verso l'interno. 
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Grafo per risolvere il rompicapo dei cannibali 
e dei missionari. 



I teorici dei grafi chiamano un punto di 
questo genere un'uscita. P«r converso, un 
punto da cui tutte le frecce si dipartono 
verso l'esterno è detto entrata. (Se il grafo 
costituisce un modello per l'ordine se- 
condo cui un gruppo di galline si beccano, 
l'uscita è la gallina che tutte le altre galline 
beccano e l'entrata è la gallina che becca 
tutte le altre.) In questo caso c'è esatta- 
mente un'uscita e un'entrata. (Un grafo 
orientato completo non può mai avere più 
di un'entrata o più di un'uscita. Riuscite a 
capire perché 9 ) 

Quando tutte e quattro le monete sono 
su C, la persona a cui tocca muovere non 
può andare da nessuna parte e perde. Nel 
suo libro On Numbers and Games (Aca- 
demic Press. 1 976), Con way dimostra che 
il primo giocatore può sempre vincere se e 
solo se la sua prima mossa è da M a L. In 
caso contrario l'avversario può vincere o 
pareggiare. (Si presuppone che entrambi i 
giocatori facciano le mosse migliori.) Con 
la potente teoria dei giochi sviluppata da 
Conway è possibile analizzare completa- 
mente ogni gioco di questo tipo, con una 
qualsiasi disposizione di partenza dei get- 
toni. 

Con i grafi orientati si può anche ana- 
lizzare un antico e affascinante gruppo di 
rompicapo noti come problemi dell'attra- 
versamento di un fiume. Consideriamo 
un classico rompicapo tornato alla ribalta 
l'anno scorso nel titolo dell'ultimo ro- 
manzo di Mary McCarthy: Cannibali e 
Missionari. Nella versione più semplice di 
questo problema ci sono tre missionari e 
tre cannibali sulla sponda destra di un 
fiume che vogliono passare sulla sponda 
sinistra con una barca che non può conte- 
nere più di due passeggeri alla volta. Se i 
cannibali si trovano in numero maggiore 
dei missionari su una o l'altra sponda, i 
missionari verranno uccisi e mangiati. 
Possono traghettare tutti e sei in sicurez- 
za? E se sì. come possono farlo nel minor 
numero di viaggi? (Non entrerò qui nel- 
l'attuale acceso dibattito sul fatto che si 
sia mai realmente affermalo il cannibali- 
smo in qualche cultura.) 

Benjamin L Schwartz, in un articolo 
intitolato An Analyiic Melhod for the 
«Diffidili Crossing» Puzzles («Mathema- 
tics Magazinc», Voi. 34, n 4. pagine 1R7- 
-193; marzo-aprile 1961 ), spiegava come 
risolvere questo problema con grafi 
orientati, ma il suo metodo non ha a che 
fare direttamente con i grafi orientati 
bensì .con le loro matrici di adiacenza. 
Descriverò qui una procedura analoga 
che utilizza i grafi orientati stessi e che 
venne esposta per la prima volta da Ro- 
bert Fraley, Kenneth L. Cooke e Peter 
Detrick nel loro articolo Grtphical Solu- 
tion of Diffidili Crossing Puzzles («Math- 
ematics Magazine», Voi. 39, n. 3, pagi- 
ne 1 51 -157; maggio 1966). L'articolo è 
stato ristampato con qualche aggiunta 
come Capitolo 7 del libro Algorithms, 
Graphs and Computers di Cooke. Ri- 
chard E. Bellman e Jo Ann Lockett 
(Academic Press, 1970). La discussione 
che segue si basa su quel capitolo. 

Poniamo che m sia il numero dei mis- 
sionari e e il numero dei cannibali, e con- 



sideriamo tutte le possibili combinazioni 
sulla riva destra. (Non è necessario consi- 
derare anche le combinazioni sulla riva 
sinistra in quanto pienamente detcrmina- 
te dalle combinazioni sulla riva destra.) 
Dato che m può essere uguale a 0. 1 , 2 o 3, 
e che lo stesso vale per e, ci sono 4x4. 
ossia 16, possibili combinazioni, adegua- 
tamente rappresentate nella matrice della 
figura in alto di questa pagina. Sei di que- 
ste combinazioni, però, non sono accetta- 
bili perché i cannibali sono in numero 
supcriore ai missionari su una delle due 
rive. Le dieci combinazioni accettabili che 
restano sono segnate con un punto in cia- 
scuna delle 10 corrispondenti caselle del- 
la matrice. 

Il passo successivo consiste nell'unire 
questi punti con linee che mostrino tutti i 
possibili passaggi da una combinazione 
accettabile a un'altra attraverso il trasfe- 
rimento di una o due persone sull'altro 
lato del fiume. Il risultato è ti grafo non 
orientato che si vede nella figura in basso 
di questa pagina. Il grafo viene poi tra- 
sformato in un grafo misto aggiungendo 
delle frecce che evidenzino la direzione di 
ogni passaggio La trasformazione del 
grafo non orientato in ungrafomistodeve 
essere effettuata in accordo a due regole: 

1 . L'obiettivo è creare un percorso 
orientato che parta dal punto in alto a 
destra (c = 3, m =3) e termini nel punto in 
basso a sinistra (c=0,m =0), in modo che 
tutti i cannibali e tutti i missionari arrivino 
sulla riva sinistra. (Lo si chiama percorso, 
invece di arco, perché per definizione un 
arco non può passare nello stesso punto 
per più di una volta.) 

2. Il percorso orientato deve alternare 
movimenti verso il basso o verso sinistra 
con movimenti verso l'alto o verso destra, 
perché ogni passo verso il basso o verso 
sinistra corrisponde a un viaggio dalla riva 
destra alla riva sinistra, mentre ogni passo 
verso l'alto o verso destra corrisponde a 
un viaggio in direzione opposta. 

Tenendo presenti queste due regole, 
non ci vuole molto a scoprire che esistono 
esattamente quattro percorsi che risolvo- 
no il rompicapo. Si possono vedere i loro 
grafi orientati nella figura in alto di pagina 
106. Ognuno porta a termine il trasferi- 
mento in undici mosse. Si noti che il quin- 
to, sesto e settimo passo sono identici in 
tutti e quattro. Le varianti sono quattro 
perché ci sono due modi per effettuare i 
primi due passi e, simmetricamente, per 
gli ultimi due passi. 

Se si modifica il problema in modo che 
esso consista nel trasporto di quattro can- 
nibali e quattro missionari (mentre tutte 
le altre condizioni rimangono le stesse), si 
può applicare la tecnica del grafo orienta- 
to per mostrare che non ci sono soluzioni. 
Supponiamo ora di allargare la barca così 
che possa portare tre passeggeri e che 
sulla barca, come sulla riva, i cannibali 
non debbano essere in numero superiore 
ai missionari. Sotto queste condizioni, 
tutti e otto possono attraversare in nove 
passi. Si possono traghettare anche cin- 
que cannibali e cinque missionari in una 
barca che porti tre passeggeri (in 1 1 pas- 
si), ma non sei cannibali e sei missionari. 
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Grafi orientati che danno le quattro soluzioni del rompicapo dei cannibali e dei missionari. 
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Soluzione in nove passi per sei missionari, sei cannibali e un barca con quattro passeggeri. 



È facile vedere che con una barca che 
porti quattro o più passeggeri si può far 
traghettare un qualsiasi gruppo diviso in 
due gruppi di cannibali e missionari di 
numero uguale: basta che un cannibale e 
un missionario stiano ai remi, trasportan- 
do una alla volta tutte le altre coppie di un 
cannibale e un missionario. Sia ora n il 
numero di cannibali (o missionari). Se la 
barca porta esattamente quattro passeg- 
geri, il problema è risolvibile in 2n-3 pas- 
si. Se la barca porta un numero pari di 
passeggeri superiore a 4, si possono ovvia- 
mente trasportare ogni volta più di una 
coppia cannibale-missionario. La tecnica 
consistente nel tenere sempre lo stesso 
numero di cannibali e di missionari su 
entrambe le rive del fiume ha come dia- 
gramma una configurazione intrecciata 
lungo la diagonale della matrice del pro- 
blema, così come si vede nella figura in 
basso a destra. Il grafo orientato di nove 
passi risolve il problema dei cannibali e 
dei missionari quando n è uguale a 6 e la 
barca porta quattro passeggeri. 

Quando la capienza della barca è un 
numero pari maggiore o uguale a 4, il 
metodo della diagonale dà sempre la so- 
luzione migliore. Se il numero dei canni- 
bali n è uguale alla capienza della barca 
più uno, e la capienza della barca è rap- 
presentata da un numero pari maggiore di 
4, allora c'è sempre una soluzione minima 
in cinque passi. In realtà il metodo della 
diagonale è più potente di quanto que- 
st'ultimo caso faccia pensare. Con una 
barca che porti un numero pari di passeg- 
geri maggiore di 4, darà sempre una solu- 
zione minima in cinque passi per ogni 
caso in cui il numero di cannibali vari da 
b + 1 a (3ò/2)-2, dove b rappresenta la 
capienza della barca. 

Se il numero di passeggeri che la barca 
può portare è dispari, muoversi lungo la 
diagonale non dà sempre la soluzione 
migliore. Per esempio, sene uguale a 6 e 
la barca porta cinque passeggeri, il meto- 
do della diagonale dà la stessa soluzione, 
in nove passi, che si vede nella figura in 
basso a sinistra, ma il problema ammette 
anche una soluzione in sette passi. Più in 
generale, se la barca porta un numero 
dispari di passeggeri maggiore di 3 e infe- 
riore di uno a n, c'è sempre una soluzione 
minima in sette passi. Riuscite a trovare 
una delle molte soluzioni in sette passi per 
sei cannibali e sei missionari che attraver- 
sano il fiume in una barca che porta cin- 
que passeggeri? Questo è il più semplice 
di un'infinità di esempi in cui, per una 
barca con capienza dispari, esiste un pro- 
cedimento migliore di quello della diago- 
nale. (Non tengo qui conto dei casi banali 
di una barca con capienza di uno o tre 
passeggeri, casi in cui il metodo della dia- 
gonale non servirebbe a nulla.) Un altro 
caso semplicissimo da trattare è quello in 
cui n è uguale a 10 e la barca porta sette 
passeggeri. 

Il metodo del grafo orientato può esse- 
re applicato a quasi tutti i problemi di 
attraversamento di un fiume. Un famoso 
problema, che risale almeno all'ottavo 
secolo, riguarda tre mariti gelosi e le loro 
mogli che vogliono attraversare un fiume 
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su una barca che porta due passeggeri. 
Come si può raggiungere questo risultato 
facendo in modo che una moglie non ri- 
manga mai sola con un uomo che non sia 
suo marito? Se costruite il grafo orientato 
per il problema, rimarrete forse sorpresi 
nello scoprire che esso è risolto dagli stes- 
si quattro cammini del classico problema 
dei cannibali e dei missionari e che non ha 
altre soluzioni. L'unica differenza - che 
vale anche per le generalizzazioni della 
variante «mariti gelosi» del rompicapo - è 
che gli accoppiamenti dei singoli uomini e 
delle donne devono essere operati in 
modo da soddisfare condizioni non essen- 
ziali per la versione del problema «canni- 
bali e missionari». 

In molti libri di rompicapo si trovano 
varianti più complesse del problema dei 
cannibali e dei missionari. In certi casi, 
per esempio, solo alcune delle persone 
sanno remare. (Nel problema classico, se 
uno solo dei cannibali e uno solo dei mis- 



sionari sanno remare, la soluzione richie- 
de 13 traghettamenti.) La barca può an- 
che non avere solo una capienza massima 
ma anche una capienza minima (maggio- 
re di uno). Oppure i missionari possono 
essere in numero superiore ai cannibali e 
rimanere al sicuro solo se restano tutte le 
volte in numero superiore Si può anche 
utilizzare un'isola nel fiume come sbarco 
intermedio; oppure si può stabilire che 
due individui sono troppo incompatibili 
tra di loro per essere lasciati da soli. 

Un antico problema di quest'ultimo 
tipo (anch'esso può essere fatto risalire 
all'ottavo secolo) riguarda un uomo che 
vuole traghettare un lupo, una capra e un 
cavolo con una barca che gli permette di 
portare solo uno di essi alla volta. Non 
può lasciare il lupo solo con la capra o la 
capra sola con il cavolo. In questo caso ci 
sono due soluzioni minime, ciascuna delle 
quali richiede sette viaggi. Si può vedere 
una di queste soluzioni nella figura della 






Soluzione del rompicapo del lupo, della capra e del cavolo. 



108 



pagina a fronte, presa da Moscow Puz- 
zles, di Boris A Kordemsky (Charles 
Scribner's Sons, 1 972). I lettori interessa- 
ti possono trovare una buona selezione di 
questi problemi di attraversamento di un 
fiume nei libri dell'esperto in rompicapo 
inglese Henry Ernest Dudeney. 

Mi rimane lo spazio per un altro rompi- 
capo con i grafi orientati. Paul Erdòs ha 
dimostrato che su un grafo orientato 
completo pern punti, quando n è minore 
di 7, non è possibile collocare delle frecce 
in modo che per due dati punti sia sempre 
possibile raggiungere ciascun punto in un 
passo da un terzo punto. La figura in alto 
di questa pagina mostra un grafo comple- 
to per sette punti. Si pensi ai punti come a 
città collegate da strade a senso unico. 
Dovete attribuire a ciascuna strada una 
freccia in modo che per 'ogni coppia di 
città ci sia una terza città da cui possiate 
arrivare direttamente a ciascuna delle al- 
tre due. Il mese prossimo darò la soluzio- 
ne di Erdòs e il riferimento bibliografico 
per la sua analisi del problema generale. 

T I problema di colorazione di una mappa 
-*■ dato il mese scorso è tratto dalla colle- 
zione di rompicapo di Howard P. Dine- 
sman, Superior Maihematical Puzzles, 
with Betailed Solutions (Simon and Schu- 
ster, 1968), Si può rispondere come se- 
gue. Il Nevada e circondato da un anello 
di cinque stati: Oregon, Idaho, Utah, Ari- 
zona e California. Si colori il Nevada con 
il colore 1. Se si usano solo tre colori, 
ciascuno stato dell'anello deve essere co- 
lorato o con il colore 2 o con il colore 3, 
per evitare contrasti col Nevada, e questi 
due colori devono essere alternati lungo 
l'anello. Ma dato che l'anello è formato 
da un numero dispari di stati (cinque) non 
è possibile evitare di attribuire a due stati 
adiacenti lo stesso colore. È pertanto ne- 
cessario un quarto colore. 

Questa proprietà degli anelli formati da 
un numero dispari di regionigioca un ruo- 
lo basilare nella teoria della colorazione 
delle mappe. Consideriamo la sua appli- 
cazione alla terra di Oz di L. Frank Baum. 
Oz è formata da cinque regioni, ciascuna 
con un colore dominante: la verde Eme- 
rald City è circondata da un anello forma- 
to dal giallo paese Winkie, dal rosso paese 
Quadling, dall'azzurro paese Munchkin e 
dal purpureo paese Gillikin. Intorno a Oz 
c'è il grande Deserto Morto. Dato che 
quattro è un numero pari, una mappa di 
Oz può essere colorata con tre colori, ma 
naturalmente nessun cartografo di Oz ne 
userebbe meno di cinque per Oz e un 
sesto per il deserto circostante. 

La soluzione migliorata che ho dato in 
> novembre per il problema dell'im- 
pacchettamento di 19 quadrati unità sen- 
za sovrapposizione nel più piccolo qua- 
drato possibile è stata ulteriormente mi- 
gliorata. Robert T. Wainwright è stato il 
primo di molti lettori ad accorgersi che gli 
otto quadrati nel rettangolo inclinato pos- 
sono essere spostati come si vede nella 
figura in basso a sinistra. L'aggiustamento 
riduce il lato del quadrato contenitore a 
3 + (4/3) V2I ossia 4,885 + . 




// problema della terza città di Paul Erdòs. 




Impacchettamento di 19 Quadrati unità in un quadrato di lato 3 +(4/) Vi, ossia 4,4885+. 
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